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ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɛɨɬɵ ɧɚɞ ȼɄɊ ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ, ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɜɢɞɵ ɩɨɜɪɟɠ-
ɞɟɧɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɤɨɬɥɚ ɩɚɪɨɜɨɣ ɬɭɪɛɢɧɵ ɉ-67. ɂɡɭɱɟɧɵ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟ-
ɧɢɹ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɟɪɨɹɬɧɵɯ ɩɪɢɱɢɧ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ .  
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɜɵɩɭɫɤɧɨɣ ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨ-
ɬɟ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɜɢɞɵ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɣ ɢ ɩɪɢɱɢɧɵ ɢɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ. 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ 
ɧɚ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɚɧɰɢɹɯ ɞɥɹ ɩɪɟɞɭɩɪɟɠɞɟɧɢɹ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɣ ɨɛɭɫɥɨɜ-
ɥɟɧɧɵɯ ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɤɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ. 
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Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɜɚɠɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɷɮ-
ɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɪɚɛɨɬɵ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɷɧɟɪɝɨɛɥɨɤɨɜ, ɩɪɨɞɥɟɧɢɟ ɢɯ ɫɪɨɤɨɜ ɫɥɭɠ-
ɛɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɟ ɧɨɜɵɯ ɛɥɨɤɨɜ.  
ɋɬɚɪɟɧɢɟ ɢ ɢɡɧɨɫ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɢ ɧɟɨɛɨɝɪɟɜɚɟɦɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɤɨɬɥɨɜ Ɍɗɋ 
ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɮɚɡɨɜɵɦ ɢ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ ɫɪɟɞɵ, ɤɚɩɥɟ-ɭɞɚɪɧɵɦ ɢ ɤɨɪɪɨɡɢ-
ɨɧɧɨ-ɷɪɨɡɢɨɧɧɵɦ ɢɡɧɨɫɨɦ, ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟɦ ɲɥɚɦɚ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɫ ɦɚɥɵɦɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ 
ɩɨɬɨɤɚ ɩɚɪɚ, ɝɟɧɟɪɚɰɢɟɣ ɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɦɟɬɚɥɥɨɦ 
ɩɚɪɨɩɪɨɜɨɞɚ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɩɨɞ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ. 
ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɛɵɥ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɩɪɢɱɢɧ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɤɨɬɥɚ 
ɩɚɪɨɜɨɣ ɬɭɪɛɢɧ ɉ-67, ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɧɚ ɛɟɪɟɡɨɜɫɤɢɯ 
ɛɭɪɵɯ ɭɝɥɹɯ Ʉɚɧɫɤɨ-Ⱥɱɢɧɫɤɨɝɨ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ ɜ ɛɥɨɤɟ ɫ ɬɭɪɛɢɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ 
800 Ɇȼɬ. Ʉɨɬɟɥ ɫɜɟɪɯɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɫ ɩɪɨɦɩɟɪɟɝɪɟɜɨɦ, ɩɪɹɦɨɬɨɱɧɵɣ, 
ɨɞɧɨɤɨɪɩɭɫɧɵɣ, Ɍ-ɨɛɪɚɡɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɨɜɤɢ, ɫ ɭɪɚɜɧɨɜɟɲɟɧɧɨɣ ɬɹɝɨɣ, ɫ ɬɜɟɪɞɵɦ 
ɲɥɚɤɨɭɞɚɥɟɧɢɟɦ, ɝɚɡɨɩɥɨɬɧɵɣ. 
Ɍɨɩɨɱɧɚɹ ɤɚɦɟɪɚ ɨɬɤɪɵɬɚɹ, ɩɪɢɡɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ, ɤɜɚɞɪɚɬɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ, ɩɨɥɧɨ-
ɫɬɶɸ ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɩɚɧɟɥɹɦɢ ɢɡ ɩɥɚɜɧɢɤɨɜɵɯ ɬɪɭɛ ɢ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚ-
ɧɚ ɬɚɧɝɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦɢ ɳɟɥɟɜɵɦɢ ɝɨɪɟɥɤɚɦɢ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɦɢ ɜ ɱɟɬɵɪɟ ɹɪɭɫɚ ɧɚ 
ɱɟɬɵɪɟɯ ɫɬɟɧɚɯ, ɱɬɨ ɫɨɡɞɚɟɬ ɟɞɢɧɵɣ ɜɪɚɳɚɸɳɢɣɫɹ ɮɚɤɟɥ. ȼɫɟ ɫɬɟɧɵ ɬɨɩɨɱɧɨɣ 
ɤɚɦɟɪɵ ɢ ɝɚɡɨɯɨɞɨɜ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɰɟɥɶɧɨɫɜɚɪɧɵɦɢ ɢɡ ɩɥɚɜɧɢɤɨɜɵɯ ɬɪɭɛ, ɫɬɟɧɵ 
ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɯ ɲɚɯɬ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɧɵɦ ɲɚɝɨɦ ɬɪɭɛ. 
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1 Аɧɚɥɢɡ ɜɥɢяɧɢя ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɧɚ ɩɪɢɱɢɧɵ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪ 
ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɤɨɬɥɨɜ ɩɚɪɨɜɵɯ ɬɭɪɛɢɧ  
 
1.1 Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɤɨɬɟɥɶɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɢ ɩɚɪɨɜɵɯ ɬɭɪɛɢɧ 
 
ɍɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɟ ɫɬаɥɢ. Ⱦɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɤɨɬɥɨɜ, ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɧɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɟ ɫɬɚɥɢ. 
ɇɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɟ ɫɬɚɥɢ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɞɨ 0,25 % ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɞɨ 0,8 % ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɢ ɞɨ 
0,4 % ɤɪɟɦɧɢɹ (ɨɫɬɚɸɳɢɯɫɹ ɩɨɫɥɟ ɪɚɫɤɢɫɥɟɧɢɹ), ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɪɟɞɧɵɟ ɩɪɢɦɟɫɢ – ɞɨ 
0,055 % ɫɟɪɵ ɢ ɞɨ 0,045 % ɮɨɫɮɨɪɚ. ɗɬɢ ɫɬɚɥɢ ɯɨɪɨɲɨ ɩɨɞɞɚɸɬɫɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɞɚɜ-
ɥɟɧɢɟɦ, ɝɢɛɤɟ ɢ ɩɪɚɜɤɟ ɜ ɝɨɪɹɱɟɦ ɢ ɯɨɥɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɯɨɪɨɲɨ ɫɜɚɪɢɜɚɸɬɫɹ.  
ɇɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɟ ɫɬɚɥɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɞɟɲɟɜɵ, ɧɟ ɞɟɮɢɰɢɬɧɵ ɢ ɨɛɥɚɞɚ-
ɸɬ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɢ ɩɨɜɵ-
ɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (ɞɨ 450 °ɋ). 
ȼ ɤɨɬɥɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɧɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɚɹ ɫɬɚɥɶ, ɩɨɫɬɚɜɥɹɟɦɚɹ ɩɨ ȽɈɋɌ 1050-
88, 5520-79, ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟ ɧɨɪɦɚɥɢɡɚɰɢɢ ɞɥɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɤɨɬɥɨɜ ɧɢɡɤɨɝɨ ɢ 
ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɜɢɞɟ ɥɢɫɬɚ ɢ ɩɪɨɤɚɬɚ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɤɨɬɥɨɜ ɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨ-
ɜɨɞɨɜ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɩɪɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹɯ.  
ɋɬɚɥɶɧɵɟ ɥɢɫɬɵ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɤɨɬɥɨɜ ɧɢɡɤɨɝɨ 
ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɞɥɹ ɛɚɪɚɛɚɧɨɜ ɢ ɢɯ ɞɧɢɳ, ɞɥɹ ɩɥɨɫɤɢɯ ɞɨɧɵɲɟɤ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɨɜ, ɞɥɹ 
ɦɧɨɝɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɤɨɬɥɨɜ, ɧɟ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɧɵɯ ɧɚɝɪɭɡɤɚɦ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɫɨɫɭɞɨɜ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɜɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɬɟɥɶ-
ɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ (ɞɟɚɷɪɚɬɨɪɨɜ, ɛɚɪɛɨɬɟɪɨɜ, ɮɢɥɶɬɪɨɜ ɜɨɞɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɢ ɞɪ.). Ⱦɥɹ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɨɬɥɨɜ ɧɢɡɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɥɢɫɬɵ ɢɡ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɣ 
ɫɬɚɥɢ ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɋɬ2ɤɩ, ɋɬ3ɤɩ, ȼɋɬ3ɤɩ, ȼɋɬ3ɩɫ, ɋɬ3ɫɩ, ɋɬ3Ƚɩɫ ɢ 
ɞɪ.[1]. 
Ⱦɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɤɨɬɥɨɜ ɫ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɩɚɪɚ 
ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɥɢɫɬɵ ɢɡ ɫɬɚɥɟɣ 10, 15, 15Ʉ, 20Ʉ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɬɚɥɶɧɵɟ ɥɢɫɬɵ, ɩɨɫɬɚɜ-
ɥɹɟɦɵɟ ɩɨ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɦ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦ ɭɫɥɨɜɢɹɦ.  
Ʉɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɟ ɫɬɚɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɪɟɩɟɠ-
ɧɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɐȼȾ ɢ ɐɋȾ (ɮɥɚɧɰɵ, ɲɩɢɥɶɤɢ, ɛɨɥɬɵ), ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɩɪɢ 
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ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɦɟɧɟɟ 300 °ɋ. Ɇɚɬɟɪɢɚɥ ɷɬɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɞɨɥɠɟɧ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɜɵɫɨɤɢɦ 
ɩɪɟɞɟɥɨɦ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɦ ɭɩɪɭɝɨɟ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ ɩɪɢ ɡɚɬɹɠɤɟ, ɜɵɫɨ-
ɤɨɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɪɚɡɴɟɦɚ ɜ ɩɟɪɢɨɞ 
ɦɟɠɞɭ ɤɚɩɢɬɚɥɶɧɵɦɢ ɪɟɦɨɧɬɚɦɢ, ɦɚɥɨɣ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶɸ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɬɪɟɳɢɧ ɜ 
ɪɟɡɶɛɟ. ɍɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɦɚɪɨɤ 15Ʌ, 20Ʌ, 45Ʌ ɢ ɞɪ. ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɚɪɨɜɵɯ ɬɭɪɛɢɧ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɦɟ-
ɬɨɞɨɦ ɥɢɬɶɹ. ȼ ɬɚɛɥ. 1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɦɚɪɤɢ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɨɛɥɚɫɬɶ ɢɯ ɩɪɢ-
ɦɟɧɟɧɢɹ. 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 – Ɉɛɥɚɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɟɣ 
 
Ɇɚɪɤɚ Ɉɛɥɚɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ 
ȼɋɬ3Ƚɩɫ 
Ɏɚɫɨɧɧɵɣ ɢ ɥɢɫɬɨɜɨɣ ɩɪɨɤɚɬ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 10–36 ɦɦ ɞɥɹ ɧɟɫɭɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧ-
ɬɨɜ ɫɜɚɪɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɧɚɝɪɭɡɤɚɯ ɢ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɨ 425 °ɋ, ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ ɝɚɪɚɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɨɫɬɢ. 
ȼɋɬ3ɤɩ Ⱦɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɨɬɥɨɜ ɧɢɡɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭ-ɪɟ ɞɨ 400 °ɋ. 
10 
15 
ɂɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɤɨɬɥɨɜ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɵ ɢ ɞɪ. ɞɟɬɚɥɢ, 
ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɣ ɫɪɨɤ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɨ 450 °ɋ. 
12Ʉ 
16Ʉ 
ɂɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɱɚɫɬɟɣ ɤɨɬɥɨɜ ɢ ɫɨɫɭɞɨɜ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɩɨɞ ɞɚɜɥɟ-
ɧɢɟɦ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ, ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɢ ɩɨɧɢɠɟɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. 
15Ʉ 
20Ʉ 
ɉɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɮɥɚɧɰɟɜ, ɞɧɢɳ, ɰɟɥɶɧɨɤɨɜɚɧɵɯ 
ɢ ɫɜɚɪɧɵɯ ɛɚɪɚɛɚɧɨɜ ɩɚɪɨɜɵɯ ɤɨɬɥɨɜ, ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ 
ɤɨɬɥɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɢ ɫɨɫɭɞɨɜ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɩɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɨ 
450 °ɋ.  




Ʉɨɪɩɭɫɚ ɩɚɪɨɜɵɯ ɬɭɪɛɢɧ, ɚɪɦɚɬɭɪɚ ɩɚɪɨɩɪɨɜɨɞɨɜ, ɞɢɚɮɪɚɝɦɵ, ɨɛɨɣɦɵ. 
 
Жаɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɬɶ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɧɚ-
ɝɪɭɡɤɢ ɛɟɡ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɚɯ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɵɣ ɪɚɡɪɵɜ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɚɯ ɦɨɝɭɬ ɫɥɭɠɢɬɶ ɞɥɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɱɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, 
ɬɚɤ ɤɚɤ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɧɚɝɪɭɡɤɟ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜɵɫɨɤɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ (ɩɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ σɜ ɢ ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ 
σɬ ɢɥɢ σ0,2) ɫɧɢɠɚɸɬɫɹ. 
 Иɡм. Лɢɫɬ № дɨкɭм. Пɨдɩɢɫь Дɚɬɚ 
Лист 
10   
Ⱦɉ-22.03.01 ɉɁ 
 
ɉɪɢ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɧɚ ɪɚɡɪɵɜ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪ ɮɚɤɬɨɪ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ. 
ɀɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɫɜɨɣɫɬɜɨ ɫɬɚɥɢ ɫɨɯɪɚɧɹɬɶ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɩɥɚɫɬɢɱ-
ɧɨɫɬɶ ɢ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɨɥɡɭɱɟ-
ɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɪɚɫɱɟɬɧɨɝɨ ɫɪɨɤɚ ɫɥɭɠɛɵ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɤɨɪɪɨɡɢ-
ɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ (ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɧɟ ɜɵɲɟ 585 °ɋ ɢ ɭɦɟɪɟɧɧɨɦ 
ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫɪɟɞɵ).  
ɀɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬ ɩɪɟɞɟɥɨɦ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɩɪɟɞɟ-
ɥɨɦ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɳɢɟ ɜɪɟɦɹ ɞɨ ɧɚɱɚɥɚ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɧɚ-
ɩɪɹɠɟɧɢɹɯ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢ ɪɚɛɨɱɟɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ. ɀɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɯɢɦɢ-
ɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ [1]. 
Жаɪɨɩɪɨɱɧɵɟ ɦаɬɟɪɢаɥɵ. ɉɟɪɥɢɬɧɵɟ, ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɟ ɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɟ ɠɚ-
ɪɨɩɪɨɱɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 450–700 °ɋ. ɉɨ ɦɚɫɲɬɚɛɚɦ ɩɪɢ-
ɦɟɧɟɧɢɹ ɨɧɢ ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɜɟɞɭɳɟɟ ɦɟɫɬɨ ɫɪɟɞɢ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɇɢɠɟ 
450 °ɋ ɜɩɨɥɧɟ ɩɪɢɝɨɞɧɵ ɨɛɵɱɧɵɟ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɟ ɫɬɚɥɢ, ɢ ɧɟɬ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɡɚɦɟɧɹɬɶ ɢɯ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɦɢ. 
ɀɚɪɨɩɪɨɱɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɦɚɝɧɢɹ ɢ ɬɢɬɚɧɚ ɥɟɝɱɟ ɫɬɚɥɟɣ, 
ɨɞɧɚɤɨ ɨɧɢ ɦɟɧɟɟ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵ. ɂɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɢɯ ɩɪɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ: 
ɫɩɥɚɜɵ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɞɨ 300–350 °ɋ (ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɩɥɚɜɵ ɋȺɉ – ɫɩɟɱɟɧ-
ɧɚɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɚɹ ɩɭɞɪɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɞɨ 500–550 °ɋ); ɫɩɥɚɜɵ ɦɚɝ-
ɧɢɹ ɞɨ 300–350 °ɋ, ɫɩɥɚɜɵ ɬɢɬɚɧɚ ɞɨ 500–600 °ɋ. 
Ɍɭɝɨɩɥɚɜɤɢɟ ɦɟɬɚɥɥɵ ɢ ɢɯ ɫɩɥɚɜɵ, ɤɟɪɚɦɢɤɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ SiC ɢ Si3C4, ɝɪɚɮɢɬ 
– ɷɬɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 
ɜɵɲɟ 1000 °ɋ. 
ɉɟɪɥɢɬɧɵɟ ɫɬаɥɢ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɵ ɞɥɹ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ (100 ɬɵɫ. ɱ ɢ ɛɨɥɟɟ) 
ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 450–580 °ɋ. ɂɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɜ ɤɨɬ-
ɥɨɫɬɪɨɟɧɢɢ.  
Ⱦɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɨɬɥɨɜ, ɩɚɪɨɩɟɪɟɝɪɟɜɚɬɟɥɟɣ ɢ ɩɚɪɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ 
ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɦɚɪɨɤ 12ɏ1ɆɎ. ɏɪɨɦ ɜɜɟɞɟɧ ɞɥɹ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɨɤɚɥɢɧɨɫɬɨɣ-
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ɤɨɫɬɢ, ɦɨɥɢɛɞɟɧ ɢ ɜɚɧɚɞɢɣ – ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɞɨ 570 °ɋ. ɋɨɜɦɟ-
ɫɬɧɨɟ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜɚɧɚɞɢɟɦ ɢ ɯɪɨɦɨɦ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫɭ ɝɪɚɮɢɬɢɡɚɰɢɢ ɡɚ 
ɫɱɟɬ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ: ɧɨɪɦɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɨɤɨɥɨ 1000 °ɋ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 650–750 
°ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 2–3 ɱ. 
ɉɚɪɨɩɪɨɜɨɞɵ ɢ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɵ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɟ ɩɪɢ 570–575 °ɋ, ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɢɡ 
ɫɬɚɥɢ 15ɏ1Ɇ1Ɏ. Ɉɧɚ ɧɟɦɧɨɝɨ ɞɨɪɨɠɟ ɫɬɚɥɢ 12X1ɆɎ, ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɛɨɥɶɲɟ ɞɟɮɢ-
ɰɢɬɧɨɝɨ ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ, ɧɨ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɛɨɥɶɲɟɣ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ. ɇɚ ɫɜɨɣɫɬ-
ɜɚɯ ɫɬɚɥɢ 15X1M1Ɏ ɦɟɧɶɲɟ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ. ȿɫɥɢ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟ-
ɱɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛ ɫ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ ɛɨɥɟɟ 45 ɦɦ ɢɡ ɫɬɚɥɢ 
12ɏ1ɆɎ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ ɡɚɤɚɥɤɚ, ɬɨ ɬɨɥɫɬɨɫɬɟɧɧɵɟ ɬɪɭɛɵ ɢɡ ɫɬɚɥɢ 15ɏ1Ɇ1Ɏ ɢɦɟɸɬ 
ɜɵɫɨɤɭɸ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɩɨɫɥɟ ɧɚɝɪɟɜɚ ɜɵɲɟ Ⱥɫ3. 
Ⱦɥɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɞɜɭɯɫɬɟɧɧɵɯ ɐȼȾ ɱɚɲɟ ɜɫɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɫɬɚɥɶ 
15ɏ1ɆɎɅ. ɂɧɨɝɞɚ ɞɥɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɧɟɪɠɚɜɟɸɳɭɸ ɫɬɚɥɶ 
15X11ɆɎȻ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɯɪɨɦɨɦ, ɦɨɥɢɛɞɟɧɨɦ, ɜɚɧɚɞɢɟɦ ɢ ɧɢɨɛɢɟɦ. 
Ⱦɥɹ ɜɧɟɲɧɢɯ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɐȼȾ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɦɟɧɟɟ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɟ ɢ ɛɨɥɟɟ ɞɟ-
ɲɟɜɵɟ ɫɬɚɥɢ 20ɏɆɎɅ ɢ 20ɏɆɅ, ɚ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɫɬɚɥɶ 
15ɏɆɎɅ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɬɨɥɳɢɧɭ ɫɬɟɧɤɢ ɢ ɮɥɚɧɰɟɜ. 
ɋɚɦɵɦɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɐȼȾ ɢ ɐɋȾ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɤɪɟ-
ɩɥɹɸɳɢɟ ɮɥɚɧɰɵ ɲɩɢɥɶɤɢ ɢɥɢ ɛɨɥɬɵ. Ɇɚɬɟɪɢɚɥ ɷɬɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɞɨɥɠɟɧ ɨɛɥɚɞɚɬɶ 
ɜɵɫɨɤɢɦ ɩɪɟɞɟɥɨɦ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɦ ɭɩɪɭɝɨɟ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ ɩɪɢ ɡɚɬɹɠ-
ɤɟ, ɜɵɫɨɤɨɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɪɚɡɴɟɦɚ ɜ 
ɩɟɪɢɨɞ ɦɟɠɞɭ ɤɚɩɢɬɚɥɶɧɵɦɢ ɪɟɦɨɧɬɚɦɢ, ɦɚɥɨɣ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶɸ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɬɪɟ-
ɳɢɧ ɜ ɪɟɡɶɛɟ. Ⱦɥɹ ɤɪɟɩɟɠɚ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɟɝɨ ɩɪɢ 520– 535 ɢ 500–510 °ɋ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɭɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɬɚɥɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ 25ɏ2ɆɎ ɢ 25X1ɆɎ. Ⱦɥɹ ɡɨɧ 
ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɦɟɧɟɟ 400 °ɋ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɯɪɨɦɨɦɨɥɢɛɞɟɧɨɜɚɹ ɫɬɚɥɶ 35ɏɆ, ɚ 
ɦɟɧɟɟ 300 °ɋ – ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɚɹ ɫɬɚɥɶ 35 [1, 3]. 
Ⱦɥɹ ɞɢɚɮɪɚɝɦ ɐȼȾ ɢ ɐɋȾ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɬɚɥɢ 15ɏ1Ɇ1Ɏ, 
12ɏɆɎ ɢ 20ɏɆ. 
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ɋɨɩɥɨɜɵɟ ɥɨɩɚɬɤɢ ɢ ɛɚɧɞɚɠɧɵɟ ɥɟɧɬɵ ɫɜɚɪɧɵɯ ɞɢɚɮɪɚɝɦ ɢɡɝɨɬɨɜɥɹɸɬ ɢɡ 
ɧɟɪɠɚɜɟɸɳɢɯ ɯɪɨɦɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɟɣ. 
Ʉ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɰɟɥɶɧɨɤɨɜɚɧɵɯ ɪɨɬɨɪɨɜ Ɍɗɋ ɩɪɟɞɴ-
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɜɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ: ɨɧɢ ɞɨɥɠɧɵ ɢɦɟɬɶ ɜɵɫɨɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ 
ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ ɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɭɫɬɚɥɨɫɬɢ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɩɟɪɥɢɬɧɵɟ ɫɬɚɥɢ 25ɏɆɎ ɢ 20ɏɁɆȼɎ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ 
ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ. Ɋɟɤɨɦɟɧɞɭɟɦɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɞɨ 500–560 °ɋ. 
ɋɬаɥɢ ɮɟɪɪɢɬɧɨɝɨ ɤɥаɫɫа ɦɚɪɨɤ 10X13 ɢ 20X13 ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɩɪɢɦɟ-
ɧɹɬɶ ɞɨ 450–500 °ɋ, ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɥɨɩɚɬɨɤ ɩɚɪɨɜɵɯ ɬɭɪɛɢɧ, ɛɚɧɞɚɠɟɣ ɢ ɛɚɧ-
ɞɚɠɧɨɣ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 12–14 % ɯɪɨɦɚ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɤɨɪɪɨ-
ɡɢɨɧɧɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ. ɂɯ ɛɨɥɶɲɢɦ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɚɹ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 
ɛɨɥɶɲɚɹ, ɱɟɦ ɭ ɞɪɭɝɢɯ ɥɨɩɚɬɨɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɞɟɦɩɮɢɪɭɸɳɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ.  
ɋɬаɥɢ ɦаɪɬɟɧɫɢɬɧɨ-ɮɟɪɪɢɬɧɨɝɨ ɤɥаɫɫа ɦɚɪɨɤ 10ɏ12ȼɇɆɎ ɢ 
15ɏ12ȼɆɎ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɥɨɩɚɬɨɤ, ɪɨɬɨɪɨɜ, ɞɢɫɤɨɜ, ɞɢɚɮɪɚɝɦ ɢ 
ɞɪɭɝɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɩɚɪɨɜɵɯ ɬɭɪɛɢɧ ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɱɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɞɨ 580 °ɋ. 
Ⱦɥɹ ɩɚɪɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɢ ɩɚɪɨɩɟɪɟɝɪɟɜɚɬɟɥɟɣ ɫɜɟɪɯɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɢ-
ɦɟɧɹɸɬ ɫɬɚɥɶ 10ɏ11ȼ2ɆɎ (ɗɂ756). ɗɬɚ ɫɬɚɥɶ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨ ɫɜɚɪɢɜɚɟɬɫɹ ɢ ɨɛ-
ɥɚɞɚɟɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɱɟɦ ɫɬɚɥɢ ɩɟɪɥɢɬɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ. 
Ɇаɪɬɟɧɫɢɬɧɵɟ ɫɬаɥɢ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɵ ɞɥɹ ɢɡɞɟɥɢɣ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɩɪɢ 450–
600 °ɋ; ɨɬ ɩɟɪɥɢɬɧɵɯ ɨɧɢ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɤ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ ɜ ɚɬ-
ɦɨɫɮɟɪɟ ɩɚɪɚ ɢɥɢ ɬɨɩɨɱɧɵɯ ɝɚɡɨɜ. ɉɨ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɨɧɢ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɹɬ ɩɟɪɥɢɬɧɵɟ. 
Ɋаɡɥɢɱаɸɬ ɞɜɟ ɝɪɭɩɩɵ ɦаɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɫɬаɥɟɣ: 
1) ɫɬɚɥɢ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɯɪɨɦɚ 10–12 %, ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ Mo, V, Nb, W ɢ ɧɢɡɤɢɦ 
(0,10–0,15 %) ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ; 
2) ɫɢɥɶɯɪɨɦɵ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɯɪɨɦɚ 5–10 %, ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɤɨɥɢɱɟ-
ɫɬɜɟ ɞɨ 2–3 % ɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ (ɞɨ 0,4 %). 
ɋɬɚɥɢ ɩɟɪɜɨɣ ɝɪɭɩɩɵ (15ɏ11ɆɎ, 11ɏ11ɇ2ȼ2ɆɎ) ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ 
ɜ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɚɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɡɚ-
ɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɡɚɤɚɥɤɟ ɢɥɢ ɧɨɪɦɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɨɫɥɟ ɧɚɝɪɟɜɚ ɞɨ 950–1100°ɋ (ɞɥɹ ɪɚɫɬɜɨ-
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ɪɟɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɨɜ) ɢ ɨɬɩɭɫɤɟ ɩɪɢ 600–740 °ɋ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ 
ɫɬɚɥɢ – ɫɦɟɫɶ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɮɟɪɪɢɬɚ ɢ ɦɟɥɤɢɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ – ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɧɟɨɛɯɨ-
ɞɢɦɭɸ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɢ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ.  
ɉɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɵ ɞɥɹ ɢɡɞɟɥɢɣ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɩɪɢ 450–600 °ɋ; ɨɬ ɩɟɪɥɢɬɧɵɯ 
ɨɧɢ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɤ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɩɚɪɚ ɢ ɬɨ-
ɩɨɱɧɵɯ ɝɚɡɨɜ. ɉɨ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɨɧɢ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɹɬ ɩɟɪɥɢɬɧɵɟ. 
Ɇɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɞɚɧɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɢɦɟɸɬ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ 
ɩɚɪɨɜɵɯ ɬɭɪɛɢɧɚɯ: ɞɢɫɤɢ, ɥɨɩɚɬɤɢ, ɛɚɧɞɚɠɢ, ɞɢɚɮɪɚɝɦɵ, ɪɨɬɨɪɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢ ɤɪɟ-
ɩɟɠɧɵɟ ɞɟɬɚɥɢ. 
Ⱦɥɹ ɛɨɥɶɲɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɫɬɚɥɢ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɦɨɥɢɛɞɟɧɨɦ ɢ 
ɜɚɧɚɞɢɟɦ (15ɏ11ɆɎ), ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɦ ɢ ɧɢɨɛɢɟɦ (20ɏ11ɆɎȻɇ, 
15ɏ12ȼɆɎ, 20ɏ12ɆȻɎɊ) ɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɞɪɭɝɢɟ. 
ɋɬɚɥɢ ɜɬɨɪɨɣ ɝɪɭɩɩɵ – ɫɢɥɶɯɪɨɦɵ – ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɠɚɪɨ-
ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɜ ɫɪɟɞɟ ɝɨɪɹɱɢɯ ɜɵɯɥɨɩɧɵɯ ɝɚɡɨɜ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 
ɤɥɚɩɚɧɨɜ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɫɝɨɪɚɧɢɹ. Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɢɥɶɯɪɨɦɵ 
ɢɦɟɸɬ ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚ ɫɨɪɛɢɬ. Ɍɚɤ, ɫɬɚɥɶ 40ɏ10ɋ2Ɇ ɡɚɤɚɥɢɜɚɸɬ ɩɨɫɥɟ ɧɚ-
ɝɪɟɜɚ ɞɨ 1030 °ɋ ɢ ɨɬɩɭɫɤɚɸɬ ɩɪɢ 720–780 °ɋ. ɑɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɯɪɨɦɚ ɢ 
ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɫɬɚɥɢ, ɬɟɦ ɜɵɲɟ ɟɟ ɪɚɛɨɱɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ. ɀɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫɢɥɶɯɪɨɦɨɜ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɢɯ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɟ ɜɵɲɟ 600–650 °ɋ; ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠ-
ɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɤɥɚɩɚɧɵ ɦɨɳɧɵɯ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɢɡɝɨɬɨɜɥɹɸɬ ɢɡ ɚɭɫɬɟ-
ɧɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ. ɋɢɥɶɯɪɨɦɵ ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɞɨɪɨɝɢɯ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɤɥɚɩɚɧɨɜ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ, ɧɨ ɢ ɞɥɹ ɤɪɟɩɟɠɧɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɦɨ-
ɬɨɪɨɜ. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɢɥɶɯɪɨɦɨɜ ɯɭɠɟ, ɱɟɦ ɭ ɩɟɪɥɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ. 
Ɉɫɨɛɟɧɧɨ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɚ ɢɯ ɫɜɚɪɤɚ, ɬɪɟɛɭɸɬɫɹ ɩɨɞɨɝɪɟɜ ɩɟɪɟɞ ɫɜɚɪɤɨɣ ɢ ɩɨɫɥɟ-
ɞɭɸɳɚɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ [1, 3, 7]. 
Аɭɫɬɟɧɢɬɧɵɟ ɫɬаɥɢ ɩɨ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɹɬ ɩɟɪɥɢɬɧɵɟ 
ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɟ ɫɬɚɥɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɢɯ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɵɲɟ 600 °ɋ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ 
ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ – ɯɪɨɦ ɢ ɧɢɤɟɥɶ. ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ ɜɵɛɢɪɚɸɬ ɬɚ-
ɤɢɦ, ɱɬɨɛɵ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬ, ɧɟ ɫɤɥɨɧɧɵɣ ɤ ɮɚɡɨɜɵɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɦ. 
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Ⱥɭɫɬɟɧɢɬɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶɸ, ɯɨɪɨɲɨ ɫɜɚɪɢɜɚɸɬɫɹ, 
ɨɞɧɚɤɨ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɩɟɪɥɢɬɧɵɦɢ ɫɬɚɥɹɦɢ ɬɪɭɞɧɟɟ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬɫɹ ɪɟɡɚɧɢɟɦ 
ɢɡ-ɡɚ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɢ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɩɪɢ ɪɟɡɚɧɢɢ (ɧɚɤɥёɩɵɜɚɸɬɫɹ). 
Ⱦɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɩɚɪɨɩɟɪɟɝɪɟɜɚɬɟɥɟɣ ɢ ɩɚɪɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɫɬɚɥɢ 
ɦɨɪɨɤ 12ɏ18ɇ10Ɍ – ɞɨ 600 °ɋ, 10ɏ11ɇ20Ɍ3 – ɞɨ 700 °ɋ. ɇɟɞɨɫɬɚɬɨɤ ɫɬɚɥɟɣ ɚɭ-
ɫɬɟɧɢɬɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ – ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɬɪɟɳɢɧ ɜ ɡɨɧɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɜɚɪɧɵɯ 
ɲɜɨɜ ɩɚɪɨɩɪɨɜɨɞɨɜ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ – ɯɪɨɦ ɢ ɧɢɤɟɥɶ. ɋɨɨɬɧɨ-
ɲɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ ɜɵɛɢɪɚɸɬ ɬɚɤɢɦ, ɱɬɨɛɵ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬ, ɧɟ 
ɫɤɥɨɧɧɵɣ ɤ ɮɚɡɨɜɵɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɦ. Ⱦɥɹ ɥɨɩɚɬɨɤ, ɞɢɫɤɨɜ ɢ ɪɨɬɨɪɨɜ ɩɚɪɨɜɵɯ 
ɬɭɪɛɢɧ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɫɬɚɥɢ ɏ16ɇ13Ɇ2Ȼ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɨ 600 °ɋ. 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɳɢɯ ɢ ɪɚɛɨɱɢɯ ɥɨɩɚɬɨɤ ɝɚɡɨɜɵɯ ɬɭɪɛɢɧ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ 
ɩɚɪɨɜɵɯ ɬɭɪɛɢɧ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɞɟɬɚɥɢ ɝɚɡɨɜɵɯ ɬɭɪɛɢɧ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɞɟɥɚɬɶ ɢɡ ɛɨɥɟɟ 
ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ. Ʌɨɩɚɬɤɢ ɝɚɡɨɜɵɯ ɬɭɪɛɢɧ ɢ ɤɪɟɩɟɠɧɵɟ ɞɟɬɚɥɢ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɟ 
ɩɪɢ 650 °ɋ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɹɸɬ ɢɡ ɫɬɚɥɢ ɏ15ɇ35ȼɁɌ. Ⱦɥɹ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɩɪɢ 
ɟɳɟ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɫɩɥɚɜɵ ɧɚ ɧɢɤɟɥɟɜɨɣ ɨɫɧɨɜɟ, 
ɏɇ70ɌɘɊ (20 % ɯɪɨɦɚ). 
Ⱥɭɫɬɟɧɢɬɧɵɟ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ ɬɪɢ ɝɪɭɩɩɵ: 
–  ɨɞɧɨɮɚɡɧɵɟ ɫɬɚɥɢ, ɧɟ ɭɩɪɨɱɧɹɟɦɵɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ; 
–  ɫɬɚɥɢ ɫ ɤɚɪɛɢɞɧɵɦ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟɦ; 
–  ɫɬɚɥɢ ɫ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɦ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟɦ. 
Ɉɞɧɨɮɚɡɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɢɦɟɸɬ ɭɫɬɨɣɱɢɜɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɫ 
ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɢɥɢ ɧɢɨɛɢɹ (ɞɥɹ ɩɪɟɞɭɩɪɟ-
ɠɞɟɧɢɹ ɦɟɠɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɧɨɣ ɤɨɪɪɨɡɢɢ). Ɍɚɤɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ 
ɨɬ 1020–1100 °ɋ. ɋɬɚɥɢ ɷɬɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɤɚɤ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɟ ɜ ɬɟɩɥɨɷɧɟɪ-
ɝɟɬɢɤɟ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 12ɏ18ɇ10Ɍ).  
ɀɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɨɞɧɨɮɚɡɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɧɚɤɥɟɩɚ, 
ɩɨɥɶɡɭɹɫɶ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɜɵɫɨɤɚ 
(ɨɤɨɥɨ 1000 °ɋ). Ⱦɪɭɝɨɣ ɩɭɬɶ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɢ – ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɩɨɥɢɝɨɧɢɡɨ-
ɜɚɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. Ⱥɭɫɬɟɧɢɬɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɫ ɤɚɪɛɢɞɧɵɦ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟɦ ɨɛɵɱɧɨ ɫɨ-
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ɞɟɪɠɚɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɤɚɪɛɢɞɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ: W, Mo, Ti, Nb, V, ɚ ɬɚɤɠɟ ȼ – 
ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɧɚɢɜɵɫɲɟɣ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɢ. ɂɡ-ɡɚ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɮɟɪɪɢ-
ɬɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɧɢɤɟɥɹ ɩɨɜɵɲɚɸɬ ɞɨ 14 %. Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɚɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɨɬ 1100–1150 °ɋ ɢ ɫɬɚɪɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ 
ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɪɢ 700–800 °ɋ ɞɥɹ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɨɜ. Ⱥɭɫɬɟɧɢɬɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɫ ɢɧɬɟɪ-
ɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɦ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟɦ – ɫɚɦɵɟ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɟ. ɋɬɚɥɢ ɥɟɝɢɪɭɸɬ Cr, Mo, W, 
ɞɨɛɚɜɤɢ Al, Ti, Nb ɢ Ta ɫɥɭɠɚɬ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɮɚ-
ɡɵ ɬɢɩɚ Ni3Al. ɂɯ ɭɩɪɨɱɧɹɸɬ ɡɚɤɚɥɤɨɣ ɢ ɫɬɚɪɟɧɢɟɦ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɬɚɥɶ 
10ɏ11ɇ20Ɍ3Ɋ ɡɚɤɚɥɢɜɚɸɬ ɨɬ 1100–1170 °ɋ ɢ ɫɬɚɪɹɬ ɩɪɢ 700–750 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 
15–25 ɱ. Ⱥɭɫɬɟɧɢɬɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶɸ, ɯɨɪɨɲɨ ɫɜɚ-
ɪɢɜɚɸɬɫɹ, ɨɞɧɚɤɨ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɩɟɪɥɢɬɧɵɦɢ ɫɬɚɥɹɦɢ ɬɪɭɞɧɟɟ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬɫɹ 
ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɢ ɪɟɡɚɧɢɟɦ [1]. 
Жаɪɨɩɪɨɱɧɵɟ ɧɢɤɟɥɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɫɨɞɟɪɠɚɬ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 10–12 % Cr ɢ ɬɚ-
ɤɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ, ɤɚɤ W, Mo, V, ɋɨ, Ⱥl, Ti , ȼ ɢ ɞɪ. Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɫɩɥɚɜɨɜ 
ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɡɚɤɚɥɤɟ ɢ ɫɬɚɪɟɧɢɢ. Ⱦɟɬɚɥɢ ɧɚɝɪɟɜɚɸɬ ɞɨ 1150–1250 °ɋ ɞɥɹ ɩɨɥɭ-
ɱɟɧɢɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɢ ɨɯɥɚɠɞɚɸɬ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ. 
ɇɢɤɟɥɟɜɵɟ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɢɯ ɜɵɫɨ-
ɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ, ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɢ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɢ. ɉɨɦɢɦɨ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ 
ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ – ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɥɨɩɚɬɨɤ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɫɨɜɪɟɦɟɧ-
ɧɵɯ ɝɚɡɨɬɭɪɛɢɧɧɵɯ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ, ɷɬɢ ɫɩɥɚɜɵ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɲɬɚɦ-
ɩɨɜ ɢ ɦɚɬɪɢɰ ɝɨɪɹɱɟɝɨ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. ɂɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɚɯ ɨɬ 750 °ɋ, ɧɨ ɧɟ ɜɵɲɟ 950–1000 °ɋ. ɇɟɞɨɫɬɚɬɨɤ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɢɫɩɪɚɜɥɹ-
ɟɬɫɹ ɯɢɦɢɤɨ-ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɚɥɢɬɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɢ 
ɯɪɨɦɨɚɥɢɬɢɪɨɜɚɧɢɟɦ. ɀɚɪɨɩɪɨɱɧɵɟ ɧɢɤɟɥɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɫ ɬɪɭɞɨɦ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ 
ɝɨɪɹɱɟɦɭ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɢ ɪɟɡɚɧɢɸ. Ʉɚɤ ɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɟ ɫɬɚɥɢ, ɨɧɢ ɢɦɟɸɬ ɧɢɡ-
ɤɭɸ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɬɟɩɥɨɜɨɟ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟ. 
ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɧɢɤɟɥɟ-
ɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2,3  
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0,12 ɋ; 1,1 ɋɝ; 
0,3 Ɇɨ; 0,2 V 570–585 600 140 84 560 
25ɏ2Ɇ1
Ɏ 
0,25 ɋ; 2,3 ɋɝ; 
1 Ɇɨ; 0,4 V 520–550 600 
160–




Ⱦɨ 0,15 ɋ; 5,2 ɋɝ; 
0,5 Ɇɨ 600 650 100 40 540 
40ɏ10ɋ2
Ɇ 
0,4 ɋ;10 ɋɝ; 2,2 
Si; 0,8Ɇɨ 650 850 100 40 550 
15ɏ11Ɇ
Ɏ 
0,15 ɋ; 11 ɋɝ; 0,7 
Ɇɨ; 0,3 V 550–580 750 200 90 550 
11ɏ11ɇ2
ȼ2ɆɎ 
0,11 ɋ; 11 Cr; l,7 
Ni; 1,8 W; 0,4 Ɇɨ; 
0,25 V 






Ⱦɨ 0,12 ɋ; 18 ɋɝ; 
10 Ni; 0,5 Ti 600 850 80–100 30–40 660 
45ɏ14ɇ1
4ȼ2Ɇ 
0,45 ɋ; 14 ɋɝ; 14 
Ni; 2,4 W; 
0,3 Mo 
650 850 130 40 650 
10ɏ11ɇ2
0ɌɁɊ 
Ⱦɨ 0,1 ɋ; 11ɋɝ; 
20Ni; 2,6Ti; 0,02 
B 




Ⱦɨ 0,07 C; 20 Cr; 
2,6 Ti; 
0,8 A1; ɞɨ 0,01 B 





0,10 C; 10 ɋɝ; 5 
Mo; 
4,9 W; 14 Co; 4,5 
A1; l,6Ti 
950 1050 150*4 130*3 900 
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Ɍɭɝɨɩɥаɜɤɢɟ ɦɟɬаɥɥɵ ɢ ɫɩɥаɜɵ. Ʉ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɦ ɨɬɧɨɫɹɬ ɦɟɬɚɥɥɵ, ɭ ɤɨɬɨ-
ɪɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 1700 °ɋ. ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭ-
ɱɢɥɢ ɦɟɬɚɥɥɵ VȺ ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ – V, Nb, Ta ɢ ɦɟɬɚɥɥɵ VIA ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ – Cr, W, Mo. 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 3 – ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ  
 
Ɇɚɪɤɚ Ʉɥɚɫɫ Ɉɛɥɚɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ 
12ɏ1ɆɎ 
ɉɟɪɥɢɬɧɵɣ 
ɉɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɬɪɭɛ ɩɚɪɨɩɟɪɟɝɪɟɜɚɬɟɥɟɣ, 
ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɢ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟ-
ɧɢɹ, ɩɨɤɨɜɨɤ ɞɥɹ ɩɚɪɨɜɵɯ ɤɨɬɥɨɜ ɢ ɩɚɪɨɩɪɨɜɨɞɨɜ, ɞɟɬɚɥɟɣ 
ɰɢɥɢɧɞɪɨɜ ɝɚɡɨɜɵɯ ɬɭɪɛɢɧ; ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɪɚɛɨ-








ȼɚɥɵ, ɪɨɬɨɪɵ, ɞɢɫɤɢ ɩɚɪɨɜɵɯ ɬɭɪɛɢɧ, ɜɚɥɵ-ɲɟɫɬɟɪɧɢ, 
ɦɭɮɬɵ ɢ ɞɪ. ɬɹɠɟɥɨɧɚɝɪɭɠɟɧɧɵɟ ɞɟɬɚɥɢ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɟ ɩɪɢ 










Ʉɨɪɩɭɫɚ ɬɭɪɛɢɧ, ɤɨɪɩɭɫɚ ɬɨɩɨɪɧɵɯ ɢ ɪɟɝɭɥɢɪɭɸɳɢɯ 
ɤɥɚɩɚɧɨɜ, ɫɨɩɥɨɜɵɟ ɤɨɪɨɛɤɢ, ɤɥɚɩɚɧɧɵɟ ɤɨɪɨɛɤɢ. 
12ɏ13 Ɇɚɪɬɟɧɫɢɬ-ɧɨ-ɮɟɪɪɢɬɧɵɣ 




Ɍɪɭɛɵ, ɡɚɞɜɢɠɤɢ, ɤɪɟɩɟɠ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɞɟɬɚɥɢ, ɨɬ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɹɟɦɨɫɬɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɨ 
600–650 °ɋ. 
15ɏ11ɆɎ 
Ɍɭɪɛɢɧɧɵɟ ɥɨɩɚɬɤɢ, ɩɨɤɨɜɤɢ, ɛɚɧɞɚɠɢ ɢ ɞɪ. ɞɟɬɚɥɢ, ɞɥɢ-
ɬɟɥɶɧɨ ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɞɨ 560 °ɋ; ɬɟɦɩɟɪɚɬɭ-
ɪɚ ɨɤɚɥɢɧɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 750 °ɋ. 
20ɏ13 Ɋɚɛɨɱɢɟ ɥɨɩɚɬɤɢ 
15ɏ12ȼɆɎ Ɋɚɛɨɱɢɟ ɥɨɩɚɬɤɢ, ɞɢɚɮɪɚɝɦɵ, ɤɪɟɩɟɠ, ɡɚɤɥɟɩɤɢ ɯɜɨɫɬɨ-ɜɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. 
12ɏ18ɇ10Ɍ 
Ⱥɭɫɬɟɧɢɬɧɵɣ 
Ⱦɟɬɚɥɢ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɟ ɞɨ 600 °ɋ. ɋɜɚɪɧɵɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ ɢ ɫɨ-
ɫɭɞɵ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɟ ɜ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɚɡɨɬɧɨɣ, ɭɤ-
ɫɭɫɧɨɣ, ɮɨɫɮɨɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬ, ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɳɟɥɨɱɟɣ ɢ ɫɨɥɟɣ. 
10ɏ11ɇ20ɌɁɌ 
Ɍɭɪɛɢɧɧɵɟ ɞɢɫɤɢ, ɤɨɥɶɰɟɜɵɟ ɞɟɬɚɥɢ, ɤɪɟɩɟɠɧɵɟ ɞɟɬɚɥɢ, 
ɞɟɬɚɥɢ ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɚ ɢ ɪɚɛɨɱɟɣ ɱɚɫɬɢ ɬɭɪɛɢɧɵ ɫ ɪɚɛɨɱɟɣ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɞɨ 700 °ɋ. 
ɏɇ77ɌɘɊ ɋɩɥɚɜ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɣ 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɱɚɥɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɨɤɚɥɢɧɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
1050 °ɋ.Ⱦɢɫɤɢ, ɤɨɥɶɰɚ, ɥɨɩɚɬɤɢ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɞɟɬɚɥɢ, ɪɚɛɨɬɚɸ-
ɳɢɟ ɞɨ 750 °ɋ. 
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Ɍɭɝɨɩɥɚɜɤɢɟ ɦɟɬɚɥɥɵ ɢɦɟɸɬ ɩɪɨɱɧɵɟ ɦɟɠɚɬɨɦɧɵɟ ɫɜɹɡɢ ɢ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɢ-
ɦɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ, ɦɚɥɵɦ ɬɟɩɥɨɜɵɦ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟɦ, ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɬɟɩ-
ɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ, ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɠɟɫɬɤɨɫɬɶɸ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 
ɜɫɟ ɜɚɠɧɟɣɲɢɟ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɟ ɦɟɬɚɥɥɵ (ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɯɪɨɦɚ) ɛɵɫɬɪɨ ɨɤɢɫɥɹɸɬ-
ɫɹ. ɇɢɡɤɚɹ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ – ɛɨɥɶɲɨɣ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ [6]. 
 
1.2 Ɉɛɳɟɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɤɨɬɥɚ ɉ-67 
 
Ɉɛɳɢɣ ɜɢɞ ɤɨɬɥɚ ɉ-67 ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɧɚ (ɪɢɫ. 1).Ɍɨɩɨɱɧɚɹ ɤɚɦɟɪɚ ɨɬɤɪɵɬɚɹ, 
ɩɪɢɡɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ, ɤɜɚɞɪɚɬɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ, ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɦɢ 
ɩɚɧɟɥɹɦɢ ɢɡ ɩɥɚɜɧɢɤɨɜɵɯ ɬɪɭɛ ɢ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɚ ɬɚɧɝɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦɢ ɳɟɥɟɜɵɦɢ ɝɨ-
ɪɟɥɤɚɦɢ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɦɢ ɜ ɱɟɬɵɪɟ ɹɪɭɫɚ ɧɚ ɱɟɬɵɪɟɯ ɫɬɟɧɚɯ, ɱɬɨ ɫɨɡɞɚɟɬ ɟɞɢɧɵɣ 
ɜɪɚɳɚɸɳɢɣɫɹ ɮɚɤɟɥ. ȼɫɟ ɫɬɟɧɵ ɬɨɩɨɱɧɨɣ ɤɚɦɟɪɵ ɢ ɝɚɡɨɯɨɞɨɜ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɰɟɥɶ-
ɧɨɫɜɚɪɧɵɦɢ ɢɡ ɩɥɚɜɧɢɤɨɜɵɯ ɬɪɭɛ, ɫɬɟɧɵ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɯ ɲɚɯɬ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɫ ɭɜɟ-
ɥɢɱɟɧɧɵɦ ɲɚɝɨɦ ɬɪɭɛ. 
ɇɚɞ ɬɨɩɤɨɣ ɢ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɦ ɝɚɡɨɯɨɞɟ ɪɚɡɦɟɳɟɧɵ ɲɢɪɦɨɜɵɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨ-
ɫɬɢ ɧɚɝɪɟɜɚ, ɩɪɢɱɟɦ ɩɟɪɜɵɟ ɩɨ ɯɨɞɭ ɝɚɡɨɜ ɲɢɪɦɵ ɰɟɥɶɧɨɫɜɚɪɧɵɟ ɢɡ ɩɥɚɜɧɢɤɨ-
ɜɵɯ ɬɪɭɛ. Ʉɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜ ɨɩɭɫɤɧɵɯ ɲɚɯɬɚɯ ɜ ɡɨɧɟ 
ɭɦɟɪɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. ȼɫɟ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɜɟɲɟɧɵ ɧɚ ɩɨɞɜɟɫ-
ɧɵɯ ɬɪɭɛɚɯ. ɗɤɨɧɨɦɚɣɡɟɪ ɦɟɦɛɪɚɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ. Ɋɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɟɪɟ-
ɝɪɟɜɚ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɩɚɪɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɜɩɪɵɫɤɚɦɢ, ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ ɜɬɨɪɢɱɧɨɝɨ ɩɚɪɚ – ɛɚɣɩɚɫɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɩɚɪɨɩɚɪɨɜɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɧɢɤɚ. 
Ⱦɥɹ ɩɨɞɨɝɪɟɜɚ ɜɨɡɞɭɯɚ ɩɪɢɦɟɧɟɧ ɬɪɭɛɱɚɬɵɣ ɜɨɡɞɭɯɨɩɨɞɨɝɪɟɜɚɬɟɥɶ. Ⱦɥɹ ɫɧɢɠɟ-
ɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɭɯɨɞɹɳɢɯ ɝɚɡɨɜ ɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɤ.ɩ.ɞ. ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɥɶɬɪɨɜ ɢɫɩɨɥɶ-
ɡɨɜɚɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɝɨ ɜɨɡɞɭɯɚ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – ɉɨɩɟɪɟɱɧɵɣ ɪɚɡɪɟɡ ɤɨɬɟɥɶɧɨɝɨ ɚɝɪɟɝɚɬɚ  ɉ–67 
 
Ʉɨɬɟɥ ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɩɨɞɜɟɫɧɵɦ ɤ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɦ ɡɞɚɧɢɹ. ɇɚ ɝɚɡɨɩɥɨɬɧɵɯ ɫɬɟ-
ɧɚɯ ɤɨɬɥɚ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɬɟɩɥɨɜɚɹ ɢɡɨɥɹɰɢɹ. Ʉɨɬɟɥ ɩɨɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɭɤɪɭɩɧɟɧɧɵɦɢ 
ɛɥɨɤɚɦɢ. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɜɵɫɨɬɟ ɬɨɩɨɱɧɨɣ ɤɚɦɟɪɵ, ɩɨɞɚɱɟ ɝɚɡɨɜ ɪɟɰɢɪ-
ɤɭɥɹɰɢɢ ɱɟɪɟɡ ɝɨɪɟɥɤɢ ɢ ɜ ɜɟɪɯɧɸɸ ɟɟ ɱɚɫɬɶ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɝɚɡɨɜ ɜ ɹɞɪɟ 
ɝɨɪɟɧɢɹ ɢ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɢɡ ɬɨɩɤɢ. Ⱦɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɟɞɨɠɨɝɚ ɜ ɧɢɡ 
ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɜɨɪɨɧɤɢ ɱɟɪɟɡ ɫɢɫɬɟɦɭ ɫɨɩɟɥ ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɝɨɪɹɱɢɣ ɜɨɡɞɭɯ. ɂɦɟɟɬɫɹ ɤɨɦ-
ɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɧɚɝɪɟɜɚ ɤɨɬɥɚ ɨɬ ɜɧɟɲɧɢɯ ɡɨɥɨɜɵɯ 
ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɣ. ɋɢɫɬɟɦɚ ɩɵɥɟɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɩɪɹɦɨɝɨ ɜɞɭɜɚɧɢɹ ɫ ɦɟɥɸɳɢɦɢ ɜɟɧ-
ɬɢɥɹɬɨɪɚɦɢ ɢ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɭɲɤɨɣ ɬɨɩɥɢɜɚ. Ɉɬɛɨɪ ɝɚɡɨɜ ɧɚ ɫɭɲɤɭ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɜ 
ɪɚɣɨɧɟ ɩɨɜɨɪɨɬɧɨɣ ɤɚɦɟɪɵ ɤɨɬɥɚ. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɤɨɬɥɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɭɫɥɨɜɢɹ, ɧɟ-
ɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɞɥɹ ɪɟɦɨɧɬɚ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɭɡɥɨɜ ɤɨɬɥɚ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɲɟɧɢɹ 
ɩɨ ɤɨɬɥɭ – ɝɚɡɨɩɥɨɬɧɚɹ ɩɨɞɜɟɫɧɚɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ, ɤɨɦɩɨɧɨɜɤɚ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɩɨ-
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ɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɧɚɝɪɟɜɚ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɚɪɚ ɢ ɜɵɫɨɤɚɹ ɟɞɢɧɢɱɧɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ – ɫɨɨɬɜɟɬ-
ɫɬɜɭɸɬ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɬɟɧɞɟɧɰɢɹɦ ɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɦɢɪɨɜɨɝɨ ɤɨɬɥɨɫɬɪɨɟɧɢɹ 
Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ ɤɨɬɥɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɟ ɢ ɬɟɪɦɨɭɫɬɚɥɨɫɬ-
ɧɵɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, ɩɨɬɟɪɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜɚɥɶɰɨɜɨɱɧɵɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɪɚɡɪɵɜɵ ɢ ɬɪɟɳɢɧɵ ɬɪɭɛ ɢ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɨɜ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɟɪɟɝɪɟɜɨɜ, 
ɧɟɢɫɩɪɚɜɧɨɫɬɟɣ ɮɨɪɫɭɧɨɱɧɵɯ ɢ ɜɨɡɞɭɯɨɧɚɩɪɚɜɥɹɸɳɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ, ɚɪɦɚɬɭɪɵ, 
ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨ-ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ ɤɢɪɩɢɱɧɵɯ ɤɥɚɞɨɤ ɬɨɩɨɤ. Ɍɪɭɛɤɢ ɜɨɞɨ-
ɬɪɭɛɧɵɯ ɤɨɬɥɨɜ ɱɚɳɟ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɵ ɨɬɤɚɡɚɦ, ɱɟɦ ɞɪɭɝɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɧɚɯɨ-
ɞɹɬɫɹ ɜ ɛɨɥɟɟ ɬɹɠёɥɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. Ʉ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɜɢɞɚɦ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ ɬɪɭɛɨɤ ɫɥɟɞɭ-
ɟɬ ɨɬɧɟɫɬɢ: ɭɬɨɧɟɧɢɟ ɫɬɟɧɨɤ, ɫɜɢɳɢ, ɜɵɩɭɱɢɧɵ, ɬɪɟɳɢɧɵ, ɪɚɡɪɵɜɵ, ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
(ɩɪɨɝɢɛɵ). ɍɬɨɧɟɧɢɟ ɬɪɭɛɨɤ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɡ-ɡɚ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɢ 
ɷɪɨɡɢɢ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɱɚɫɬɨ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ \– ɜɚɧɚɞɢɟɜɨ-
ɧɚɬɪɢɟɜɵɟ ɢ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ – ɫɟɪɧɢɫɬɵɟ ɢ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɧɚ-
ɪɭɠɧɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ  ɧɚɝɪɟɜɚ. 
 
1.3 Вɢɞɵ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɤɨɬɥɚ 
 
Кɨɪɪɨɡɢɹ. Ʉɨɪɪɨɡɢɟɣ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɨɤ-
ɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɱɚɫɬɨ ɦɟɬɚɥɥɵ ɩɨɤɪɵɜɚɸɬɫɹ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɤɨɪɪɨɡɢɢ 
(ɪɠɚɜɟɸɬ). ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɪɟɞɵ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɟ-
ɬɚɥɥɨɜ ɪɟɡɤɨ ɭɯɭɞɲɚɸɬɫɹ, ɢɧɨɝɞɚ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 
ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɜɢɞɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ  [1, 6]. 
Ƚаɡɨɜаɹ ɤɨɪɪɨɡɢɹ. Ƚɚɡɨɜɚɹ ɤɨɪɪɨɡɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɜɡɚɢ-
ɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɬɪɭɛɨɤ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɤɨɬɥɚ ɫ ɝɚɡɨ-
ɨɛɪɚɡɧɵɦɢ ɢɥɢ ɬɜёɪɞɵɦɢ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɦɢɫɹ ɜ ɞɵɦɨ-
ɜɵɯ ɝɚɡɚɯ. ɉɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 
ɝɚɡɨɜ ɪɚɡɪɭɲɚɟɬɫɹ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɝɚɡɨɜɨɣ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɨɛɪɚɡɭ-
ɟɬɫɹ ɩɥёɧɤɚ ɨɤɢɫɥɨɜ ɠɟɥɟɡɚ (a-Fe203), ɡɚɳɢɳɚɹ ɦɟɬɚɥɥ ɨɬ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟ-
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ɧɢɹ. əɜɥɟɧɢɸ ɝɚɡɨɜɨɣ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɵ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɤɨɬɥɨɜ ɩɚɪɨɜɵɯ ɬɭɪɛɢɧ, 
ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 
ȼаɧаɞɢɟɜаɹ ɤɨɪɪɨɡɢɹ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɜ ɬɨɩɥɢɜɟ ɜɚɧɚɞɢɹ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɩɪɨɬɟɤɚ-
ɧɢɸ ɜɚɧɚɞɢɟɜɨɣ ɤɨɪɪɨɡɢɢ. ɉɥɚɜɹɫɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 600 – 700°ɋ 
ɞɜɭɨɤɢɫɶ ɜɚɧɚɞɢɹ (V0Ɉ5), ɫɨɞɟɪɠɚɳɚɹɫɹ ɜ ɡɨɥɟ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɫɝɨɪɚɧɢɹ, ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬ 
ɡɚɳɢɬɧɭɸ ɩɥёɧɤɭ ɨɤɢɫɥɨɜ ɠɟɥɟɡɚ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɹ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɢ ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɰɢɪɭɹ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ. 
ɋɭɥɶɮɢɞɧɨ-ɨɤɢɫɧаɹ ɤɨɪɪɨɡɢɹ. ɉɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜ ɩɪɨɞɭɤɬɚɯ ɫɝɨɪɚɧɢɹ ɫɭɥɶɮɚ-
ɬɚ ɧɚɬɪɢɹ (Na2SɈ4) ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ 885°ɋ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɸ 
ɫɭɥɶɮɢɞɧɨ-ɨɤɢɫɧɨɣ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɢɡ-ɡɚ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɱɟɪɟɡ ɨɤɢɫɧɭɸ ɩɥёɧɤɭ ɫɟɪɵ. ȼɧɟ-
ɞɪɟɧɢɟ ɫɟɪɵ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɪɟɲёɬɤɭ ɭɫɢɥɢɜɚɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ, ɢ ɫɤɨ-
ɪɨɫɬɶ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ. Ⱦɥɹ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧ-
ɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚɬɪɢɹ ɢ ɜɚɧɚɞɢɹ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɩɪɢɫɚɞɤɢ ɜ ɬɨɩɥɢɜɨ, 
ɨɫɧɨɜɭ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɆɞɈ (ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɚɰɢɹ ɜɚɧɚɞɢɹ), SiɈ2 ɢ Gr2Ɉ3 (ɧɟɣɬɪɚ-
ɥɢɡɚɰɢɹ ɧɚɬɪɢɹ). ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɡɚɳɢɬɧɚɹ ɨɤɢɫɧɚɹ ɩɥёɧɤɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɪɚɡɪɭɲɟɧɚ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɩɥёɧɤɟ, ɫɜɹ-
ɡɚɧɧɵɯ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɤɨɬɥɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɩɟɪɟ-
ɯɨɞɧɵɯ ɪɟɠɢɦɚɯ ɪɚɛɨɬɵ ɢɥɢ ɜɵɜɨɞɟ ɤɨɬɥɚ ɢɡ ɞɟɣɫɬɜɢɹ. ɂɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɪɚɡɜɢɬɢɹ 
ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɫɟɪɧɢɫɬɨɣ ɤɨɪɪɨɡɢɢ. Ɉɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɟɪɵ ɜ ɩɪɨ-
ɰɟɫɫɟ ɫɠɢɝɚɧɢɹ ɬɨɩɥɢɜɚ (ɜ ɬɨɩɤɚɯ ɤɨɬɥɨɜ, ɝɚɡɨɜɵɯ ɬɭɪɛɢɧɚɯ, Ⱦȼɋ), ɱɚɫɬɢɱɧɨ 
ɩɪɟɜɪɚɳɚɸɬɫɹ ɜ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɭɸ ɫɟɪɧɭɸ ɤɢɫɥɨɬɭ ɜ ɟё ɩɚɪɨɨɛɪɚɡɧɨɣ ɮɚɡɟ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɣ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɣ ɢɡɧɨɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɧɚɝɪɟɜɚ, ɢɦɟɸɳɢɯ 
ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ.  
ɇɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪаɬɭɪаɧаɹ ɤɨɪɪɨɡɢɹ. ɇɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɤɨɪɪɨɡɢɸ ɦɨɝɭɬ 
ɜɵɡɜɚɬɶ ɜɨɞɚ ɢɥɢ ɩɚɪ, ɩɨɩɚɞɚɸɳɢɟ ɧɚ ɧɚɪɭɠɧɵɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚɝɪɟɜɚ ɜɫɥɟɞɫɬ-
ɜɢɟ ɧɚɪɭɲɟɧɢɹ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɨɫɬɢ (ɪɚɡɪɵɜɵ, ɬɪɟɳɢɧɵ, ɫɜɢɳɢ, ɧɟɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜɚɥɶɰɨ-
ɜɨɱɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ) ɬɪɭɛɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɢ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɨɜ. Ɂɚɧɨɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɧɚɝɪɟɜɚ 
ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɫɝɨɪɚɧɢɹ ɭɯɭɞɲɚɟɬ ɭɫɥɨɜɢɹ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ, ɫɧɢɠɚɹ ɬɟɯɧɢɤɨ-
ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɪɚɛɨɬɵ ɤɨɬɟɥɶɧɵɯ ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ. Ɉɞɧɚɤɨ ɛɨɥɶɲɭɸ ɨɩɚɫ-
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ɧɨɫɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɧɚɝɪɟ-
ɜɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɧɟɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ ɩɨɬɨɤɚ ɝɚɡɨɜ ɩɨ ɮɪɨɧ-
ɬɚɥɶɧɨɦɭ ɫɟɱɟɧɢɸ. ɉɪɢɱёɦ, ɢɧɨɝɞɚ, ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɩɨɥɧɵɟ ɡɚɧɨɫɵ ɦɟɠɬɪɭɛɧɵɯ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜ ɧɚ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ, 
ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ ɩɨɬɨɤɢ ɝɚɡɨɜ ɫ ɛɨɥɶɲɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ (ɨɬ 10 ɞɨ 16ɦ/ɫ), ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫ-
ɬɨɱɧɢɤɨɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ, ɜɨɫɩɪɢɧɢɦɚɟɦɨɝɨ ɨɝɪɚɧɢ-
ɱɢɜɚɸɳɢɦɢ ɩɨɬɨɤ ɬɪɭɛɤɚɦɢ. ȼ ɦɟɫɬɚɯ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɫɩɪɢɹɬɢɹ ɩɨɜɵ-
ɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɬɪɭɛɨɤ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɱɶ 10 %. Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɨ-
ɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬ ɬɟɩɥɨɜɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɭɯɭɞɲɚɸɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɫɧɢɠɚɸɬ ɢɯ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɚ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ 
ɜɢɞɚɦɢ ɪɚɡɪɭɲɚɸɳɢɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ (ɧɢɡɤɨ ɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧ-
ɧɵɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ) ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɪɢɱɢɧ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɜɢɳɟɣ, 
ɬɪɟɳɢɧ ɢ ɪɚɡɪɵɜɨɜ ɬɪɭɛɨɤ. ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɵ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɦɭ 
ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɫ ɜɧɟɲɧɟɣ, ɧɨ ɢ ɫ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɨɪɨɧɵ. ɉɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɤɨɬɥɨɜɨɣ ɜɨɞɵ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɟё ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ, ɩɪɢɪɨɞɚ 
ɤɨɪɪɨɡɢɢ – ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ. ȼɵɡɵɜɚɟɬɫɹ ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɵɦ ɜ ɜɨɞɟ ɜɨɡɞɭɯɨɦ, ɤɨ-
ɬɨɪɵɣ ɜ ɜɢɞɟ ɩɭɡɵɪɶɤɨɜ ɨɫɚɠɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɨɜ ɢ 
ɬɪɭɛɨɤ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜɧɭɬɪɢ ɩɭɡɵɪɶɤɚ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɜ ɜɨɞɟ, ɬɨ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜɧɭɬɪɢ ɩɭɡɵɪɶɤɚ ɨɤɨɥɨ ɫɬɟɧɤɢ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɤɚɬɨɞɨɦ, ɚ ɨɤɨ-
ɥɨ ɫɬɟɧɤɢ ɜɧɟ ɩɭɡɵɪɶɤɚ - ɚɧɨɞɨɦ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɦɟɬɚɥɥ ɪɚɡɪɭɲɚɟɬɫɹ ɩɨ ɩɟɪɢɦɟɬɪɭ 
ɩɭɡɵɪɶɤɚ ɫ ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɬɨɪɨɧɵ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɤɢ-
ɫɥɨɪɨɞɚ, ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɨɝɨ ɜ ɜɨɞɟ, ɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ - ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɫɨɥɟɣ ɜ ɤɨɬɥɨɜɨɣ ɜɨɞɟ ɢ ɧɚɥɢɱɢɹ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, 
ɹɜɥɹɸɳɢɦɢɫɹ ɫɢɥɶɧɵɦɢ ɤɚɬɨɞɚɦɢ. Ɉɩɚɫɧɨ, ɤɨɝɞɚ ɫɜɚɪɧɨɣ ɲɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɧɨɞɨɦ. 
ɍɬɨɧɟɧɢɟ ɬɪɭɛɨɤ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɩɪɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɱɢɫɬɤɟ ɢɯ ɨɬ ɧɚɤɢɩɢ. 
ɉɨɥɡɭɱɟɫɬɶ. ɗɬɨ ɹɜɥɟɧɢɟ, ɡɚɤɥɸɱɚɸɳɟɟɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɦɟɬɚɥɥ, ɧɚɝɪɭɠɟɧɧɵɣ 
ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɦɟɞɥɟɧɧɨ ɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢ ɞɟ-
ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ. 
 Иɡм. Лɢɫɬ № дɨкɭм. Пɨдɩɢɫь Дɚɬɚ 
Лист 
23   
Ⱦɉ-22.03.01 ɉɁ 
 
ɑɟɦ ɦɟɞɥɟɧɧɟɟ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ, ɚ ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟ ɫɤɨ-
ɪɨɫɬɶ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ, ɬɟɦ ɜɵɲɟ ɛɭɞɟɬ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɧɚ-
ɩɪɹɠɟɧɢɢ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. Ⱦɥɹ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ ɬɟɩɥɨɷɧɟɪɝɟɬɢɤɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɪɟɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɨɧɧɚɹ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɶ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɛɨɥɶɲɟɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ (Ɍɪɟɤ). ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɱɟɦ ɜɵɲɟ Ɍɪɟɤ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, 
ɬɟɦ ɜɵɲɟ ɟɝɨ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɩɭɬɟɣ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨ-
ɫɬɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ Ɍɪɟɤ ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɧɨɜɵ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢɥɢ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɩɪɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɢ. 
Кɪɢɜаɹ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɞɨɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɞɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪe (t) ɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ (σ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ (ɪɢɫ. 1 ɢ ɜɤɥɸɱɚ-
ɟɬ ɬɪɢ ɫɬɚɞɢɢ: 
– ɫɬɚɞɢɹ I, ɩɟɪɢɨɞ ɧɟɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɣɫɹ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ 
ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɫ ɛɨɥɶɲɨɣ, ɧɨ ɭɛɵɜɚɸɳɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ. ɗɬɨɦɭ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɭɟɬ ɦɝɧɨɜɟɧ-
ɧɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ȿ0, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɧɚɝɪɭɡɤɢ (ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɢɥɢ 
ɜɧɟɡɚɩɧɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ);  
– ɫɬɚɞɢɹ II, ɩɟɪɢɨɞ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɣɫɹ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɣɫɹ ɩɨ-
ɫɬɨɹɧɧɨɣ ɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɞɥɹ ɞɚɧɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 
ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ;  
– ɫɬɚɞɢɹ III, ɩɟɪɢɨɞ ɧɚɪɚɫɬɚɸɳɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ, ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɲɟɣɤɢ. Ɂɚɜɟɪɲɚɟɬɫɹ ɤɪɢɜɚɹ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 
 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 – Ʉɪɢɜɚɹ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ 
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ɋ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ ɫɬɚɥɟɣ ɭɦɟɧɶɲɚ-
ɟɬɫɹ. ɉɪɟɞɟɥɶɧɵɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ 
ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 3. 







ɍɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɟ ɫɬɚɥɢ 450 
ɉɟɪɥɢɬɧɵɟ ɫɬɚɥɢ (ɦɨɥɢɛɞɟɧɨɜɵɟ, ɯɪɨɦɦɨɥɢɛɞɟɧɨɜɵɟ) 480–510 
ɀɚɪɨɩɪɨɱɧɵɟ ɩɟɪɥɢɬɧɵɟ ɫɬɚɥɢ 535–580 
ɋɬɚɥɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ, ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ Cr   
ɧɟ ɦɟɧɟɟ 12% 600 
Ⱥɭɫɬɟɧɢɬɧɵɟ ɫɬɚɥɢ 600–750 
 
Эɪɨɡɢɹ. ɗɪɨɡɢɹ – ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 
ɭɞɚɪɹɸɳɢɯɫɹ ɜ ɧɟɝɨ ɬɜɟɪɞɵɯ ɱɚɫɬɢɰ (ɚɛɪɚɡɢɜɚ), ɤɚɩɟɥɟɤ ɢɥɢ ɩɨɬɨɤɚ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɩɨɬɨɤɚ ɩɚɪɚ. ɗɪɨɡɢɹ ɜ ɜɨɞɟ ɢ ɜɥɚɠɧɨɦ ɩɚɪɟ, ɧɟɫɭɳɟɦ ɤɚɩɟɥɶɧɭɸ ɜɥɚɝɭ, – 
ɫɥɨɠɧɵɣ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨ-ɷɪɨɡɢɨɧɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ. ɉɪɢ ɭɞɚɪɟ ɩɨɬɨɤɚ ɢɥɢ ɤɚɩɟɥɟɤ ɜɥɚɝɢ 
ɪɚɡɪɭɲɚɟɬɫɹ ɨɤɫɢɞɧɚɹ ɩɥɟɧɤɚ. ɇɚ ɜɧɟɫɟɧɢɟ ɡɚɦɟɬɧɨɝɨ ɜɤɥɚɞɚ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨ-
ɰɟɫɫɨɜ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɢɡɜɟɫɬɧɵɣ ɮɚɤɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɷɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨ-
ɫɬɢ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɢ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɟɪɥɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɪɇ. 
ɉɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɯɪɨɦɨɦ, Ʉɨɬɨɪɵɣ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɭɥɭɱɲɟɧɢɸ 
ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ, ɜ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɨɥɢɛɞɟɧɨɦ ɢ ɜɚɧɚɞɢɟɦ 
ɫɥɚɛɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɷɪɨɡɢɨɧɧɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɜ ɜɨɞɟ ɢ ɜɥɚɠɧɨɦ ɩɚɪɟ.  
Ɋɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɩɨɬɨɤɨɦ ɜɨɞɵ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɵ ɞɟɬɚɥɢ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɵɯ ɧɚɫɨɫɨɜ ɜɵ-
ɫɨɤɨɝɨ ɢ ɫɜɟɪɯɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɪɟɝɭɥɢɪɭɸɳɚɹ ɢ ɡɚɩɨɪɧɚɹ ɚɪɦɚɬɭɪɚ ɩɢɬɚ-
ɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɨɞɹɧɨɝɨ ɬɪɚɤɬɚ, ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɵ, ɥɨɩɚɬɤɢ ɬɭɪɛɢɧ ɢ ɞɪ. ɗɪɨɡɢɹ ɩɨɞ ɜɨɡ-
ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜɨɞɵ ɪɚɡɜɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɦɟɧɟɟ 
ɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɮɟɪɪɢɬɚ ɜ ɩɟɪɥɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ). 
ɇɚɥɢɱɢɟ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ (ɥɢɤɜɚɰɢɢ, ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ) ɧɟɢɡ-
ɛɟɠɧɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɫɤɨɪɟɧɢɸ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɷɪɨɡɢɢ. 
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ɋɢɥɶɧɨɦɭ ɷɪɨɡɢɨɧɧɨɦɭ ɢɡɧɨɫɭ ɩɨɬɨɤɨɦ ɜɨɞɵ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ ɞɟɬɚɥɢ ɧɚɫɨɫɨɜ 
ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɢ ɫɜɟɪɯɜɵɫɨɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ. ȼ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ  ɢɡɧɚɲɢɜɚɸɬɫɹ ɞɟɬɚɥɢ, ɪɚ-
ɛɨɬɚɸɳɢɟ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɭɞɚɪɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɨɬɨɤɚ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɡɚɜɢɯɪɟɧɢɣ ɢ ɜɵɫɨ-
ɤɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɩɨɬɨɤɚ ɜɨɞɵ. ȼ ɧɚɫɨɫɚɯ ɢɡɧɚɲɢɜɚɸɬɫɹ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɳɢɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ, ɭɩ-
ɥɨɬɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɥɨɩɚɬɤɢ ɪɚɛɨɱɢɯ ɤɨɥɟɫ. ɂɡɧɨɫ ɪɟɡɤɨ ɭɫɤɨɪɹɟɬɫɹ ɩɪɢ 
ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɢ ɤɚɜɢɬɚɰɢɢ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ ɜɨɞɚ – ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɞɟɬɚɥɢ ɧɚɫɨɫɚ. 
Каɜɢɬаɰɢɹ. ɗɬɨ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɢɫɱɟɡɧɨɜɟɧɢɹ ɩɭɡɵɪɶɤɨɜ 
ɩɚɪɨɜ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɩɨɬɨɤɟ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. 
ɉɪɢ ɦɟɫɬɧɨɦ ɭɫɤɨɪɟɧɢɢ ɩɨɬɨɤɚ, ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɤɢ-
ɧɟɬɢɱɟɫɤɭɸ ɭɫɤɨɪɢɜɲɟɝɨɫɹ ɩɨɬɨɤɚ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. ȼ ɷɬɨɦ ɦɟɫɬɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨɧɢɠɚɟɬɫɹ, 
ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɥɨɤɚɥɶɧɨɟ ɜɫɤɢɩɚɧɢɟ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɭɡɵɪɶɤɨɜ ɩɚɪɨɜ. ɉɪɢ 
ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɩɨɬɨɤɚ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɟɝɨ ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɩɟ-
ɪɟɯɨɞ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɨɬɨɤɚ ɜ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɭɸ ɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨɜɵ-
ɲɚɟɬɫɹ. ɉɭɡɵɪɶɤɢ ɩɚɪɚ ɦɝɧɨɜɟɧɧɨ ɢɫɱɟɡɚɸɬ; ɟɫɥɢ ɷɬɨ ɹɜɥɟɧɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ, ɬɨ ɩɪɢ ɢɫɱɟɡɧɨɜɟɧɢɢ ɩɭɡɵɪɶɤɚ ɷɬɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɢɫɩɵɬɵ-
ɜɚɟɬ ɥɨɤɚɥɶɧɵɣ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɣ ɭɞɚɪ. Ɋɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɦɟɬɚɥɥɚ 
ɩɨɞ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɵɯ ɝɢɞɪɨɭɞɚɪɨɜ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɤɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɷɪɨɡɢɟɣ. 
Ʉɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɚɹ ɷɪɨɡɢɹ ɦɨɠɟɬ ɩɨɹɜɥɹɬɶɫɹ ɜ ɝɢɛɚɯ ɬɪɭɛ Ɇɝɧɨɜɟɧɧɨɟ ɢɫɱɟɡ-
ɧɨɜɟɧɢɟ ɩɭɡɵɪɶɤɚ ɩɚɪɚ ɜ ɜɨɞɟ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɩɨɬɨɤɟ ɜɵ-
ɡɵɜɚɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɞɚɜɥɟɧɢɹ 103 Ɇɉɚ, ɬ.ɟ. ɬɨɝɨ ɠɟ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɱɬɨ ɢ 
ɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ. ɉɪɢ ɢɫɱɟɡɧɨɜɟɧɢɢ ɩɭɡɵɪɶɤɨɜ ɨɛɪɚ-
ɡɭɸɬɫɹ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɟ ɫɬɪɭɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɭɞɚɪɹɸɳɢɟ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɦɟɬɚɥɥɚ. 
ɋɧɚɱɚɥɚ ɭɞɚɪ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɥɨɤɚɥɶɧɭɸ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɭɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ; ɩɪɢ 
ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɵɯ ɭɞɚɪɚɯ ɢɧɢɰɢɢɪɭɸɬɫɹ ɭɫɬɚɥɨɫɬɧɵɟ ɧɚɞɪɵɜɵ ɢ ɜɵɤɪɚɲɢɜɚɧɢɟ ɤɭ-
ɫɨɱɤɨɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. 
Ɉɛɥɚɫɬɶ ɤɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧ-
ɧɨ ɭɞɚɥɟɧɚ ɨɬ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɭɡɵɪɟɣ [1, 6]. 
ɍɫɬаɥɨɫɬɶ. əɜɥɟɧɢɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɵɯ ɩɨɜɬɨɪɧɵɯ 
ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹɯ. Ɇɟɬɚɥɥ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɛɟɫɩɨɪɹɞɨɱɧɨ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
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ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɧɟɩɪɚɜɢɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɵ – ɡɟɪɟɧ. ɉɪɢ ɩɨɜɬɨɪɧɵɯ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹɯ ɜ ɨɬ-
ɞɟɥɶɧɵɯ, ɧɚɢɦɟɧɟɟ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɡɟɪɧɚɯ, ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɫɞɜɢɝ – 
ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ. ɉɪɢ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɵɯ ɩɨɜɬɨɪɧɵɯ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹɯ ɜ ɩɪɨɬɢ-
ɜɨɩɨɥɨɠɧɵɟ ɫɬɨɪɨɧɵ ɧɟɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɡɟɪɧɚɯ ɩɨ  ɥɢɧɢɹɦ 
ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɪɚɡɜɢɜɚɟɬɫɹ ɬɪɟɳɢɧɚ – ɨɧɚ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɱɟɪɟɡ ɜɫɟ ɡɟɪɧɨ, 
ɩɟɪɟɫɟɤɚɟɬ ɝɪɚɧɢɰɭ ɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɧɚ ɫɨɫɟɞɧɢɟ ɡɟɪɧɚ. ɉɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɬɪɟɳɢɧɚ 
ɪɚɡɪɚɫɬɚɟɬɫɹ. ɋɟɱɟɧɢɟ ɧɟɨɫɥɚɛɥɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜɫɟ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɢ ɩɪɢ ɤɚɤɨɦ-ɬɨ 
ɨɱɟɪɟɞɧɨɦ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ ɦɟɬɚɥɥ ɜɧɟɡɚɩɧɨ ɪɚɡɪɭɲɚɟɬɫɹ ɨɬ ɭɫɬɚɥɨɫɬɢ [7].  
 
 
σ – ɩɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ, Ɇɉɚ 
N – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɰɢɤɥɨɜ, ɲɬɭɤ 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3 – Ʉɪɢɜɚɹ ɭɫɬɚɥɨɫɬɢ 
 
ɍɫɬɚɥɨɫɬɧɨɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɜɵɡɵɜɚɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɦɟɧɶɲɟ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟ-
ɤɭɱɟɫɬɢ ɢ ɞɚɠɟ ɦɟɧɶɲɟ ɩɪɟɞɟɥɚ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ. Ɋɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɭɫɬɚɥɨɫɬɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ 
ɦɨɠɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɧɚ ɜɚɥɚɯ ɢɥɢ ɥɨɩɚɬɤɚɯ ɞɵɦɨɫɨɫɨɜ ɢ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɨɜ. Ɉɛɵɱɧɨ 
ɦɟɬɚɥɥɵ ɢɫɩɵɬɵɜɚɸɬ ɧɚ ɭɫɬɚɥɨɫɬɶ ɩɪɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɦ ɰɢɤɥɟ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ. Ɋɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɜ ɜɢɞɟ ɤɪɢɜɨɣ ɭɫɬɚɥɨɫɬɢ (ɪɢɫ. 3).  
ɉɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɨɫɢ ɧɚ ɤɪɢɜɨɣ ɭɫɬɚɥɨɫɬɢ ɨɬɤɥɚɞɵɜɚɸɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɚ ɩɨ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɨɫɢ – ɱɢɫɥɨ ɰɢɤɥɨɜ, ɜɵɡɜɚɜɲɢɯ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟ-
ɧɢɢ. ɉɟɪɜɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ ɢɫɩɵɬɵɜɚɸɬ ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɦ 0,6–0,7 ɩɪɟ-
ɞɟɥɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ. ɉɨɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɢɫɩɵɬɵɜɚɸɬ ɩɪɢ ɭɦɟɧɶɲɚɸɳɢɯɫɹ ɧɚ-
ɩɪɹɠɟɧɢɹɯ. Ɉɛɳɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 10–12 ɲɬ. Ɇɚɤ-
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ɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɧɟ ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɡɚ ɡɚɞɚɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ 
ɰɢɤɥɨɜ, ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɭɫɥɨɜɧɵɦ ɩɪɟɞɟɥɨɦ ɭɫɬɚɥɨɫɬɢ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, 
ɤɨɬɨɪɨɟ ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɡɚ ɤɚɤɨɟ ɭɝɨɞɧɨ ɛɨɥɶɲɨɟ ɱɢɫɥɨ ɰɢɤɥɨɜ, ɧɚ-
ɡɵɜɚɟɬɫɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦ ɩɪɟɞɟɥɨɦ ɭɫɬɚɥɨɫɬɢ ɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɭ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ, 
ɧɢɡɤɨ- ɢ ɫɪɟɞɧɟ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. ɐɜɟɬɧɵɟ ɦɟ-
ɬɚɥɥɵ ɢ ɫɩɥɚɜɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɬɚɥɢ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɟ ɢɦɟɸɬ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɩɪɟɞɟɥɚ ɭɫɬɚɥɨɫɬɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɧɢɯ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɭɫɥɨɜɧɵɣ ɩɪɟɞɟɥ 
ɭɫɬɚɥɨɫɬɢ ɨɛɵɱɧɨ ɧɚ ɛɚɡɟ 50–100 ɦɥɧ. ɰɢɤɥɨɜ ɢ ɞɚɠɟ ɛɨɥɟɟ. 
Ɇаɥɨɰɢɤɥɨɜаɹ ɭɫɬаɥɨɫɬɶ – ɹɜɥɟɧɢɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ ɜɵɲɟ 
ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɟɞɟɥɚ ɭɫɬɚɥɨɫɬɢ. Ɂɚɞɚɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɰɢɤɥɨɜ ɞɥɹ ɫɬɚɥɟɣ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɪɚɜɧɨ ɨɛɵɱɧɨ 5–10 ɦɥɧ. ȿɫɥɢ ɫɬɚɥɶ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɤɚɤɨɝɨ-ɬɨ ɰɢɤɥɢɱɟ-
ɫɤɢ ɢɡɦɟɧɹɸɳɟɝɨɫɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɟ ɪɚɡɪɭɲɢɥɚɫɶ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜ ɪɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬɟ 5–10 ɦɥɧ. ɰɢɤɥɨɜ, ɬɨ ɨɧɚ ɧɟ ɪɚɡɪɭɲɢɬɫɹ ɢ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɟɦ ɱɢɫɥɟ ɰɢɤɥɨɜ. 
Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤаɹ ɭɫɬаɥɨɫɬɶ – ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɨɬ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɢ 
ɢɡɦɟɧɹɸɳɢɯɫɹ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɯ ɪɚɫɲɢɪɟ-
ɧɢɟɦ ɦɟɬɚɥɥɚ ɞɟɬɚɥɟɣ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɢɥɢ ɫɠɚɬɢɟɦ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ. ɉɪɢ ɛɵɫɬ-
ɪɨɦ ɧɚɝɪɟɜɟ ɢɥɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɨɥɫɬɨɫɬɟɧɧɨɣ ɞɟɬɚɥɢ ɩɨ ɟɟ ɫɟɱɟɧɢɸ 
ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. Ɋɚɡɧɨɫɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ  ɜ ɞɟɬɚɥɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚ-
ɡɨɜɚɧɢɸ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ. Ɍɚɤ, ɜ ɧɚɝɪɟɜɚɟɦɨɦ ɫɬɟɪɠɧɟ ɧɚɪɭɠɧɵɟ ɫɥɨɢ 
ɧɚɝɪɟɜɚɸɬɫɹ ɫɢɥɶɧɟɟ. ȿɫɥɢ ɛɵ ɨɧɢ ɧɟ ɛɵɥɢ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦɢ ɫɥɨɹɦɢ, ɬɨ ɢɯ 
ɞɥɢɧɚ ɭɜɟɥɢɱɢɥɚɫɶ ɛɵ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɡɚɤɨɧɨɦ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ, ɨɞɧɚɤɨ 
ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ, ɛɨɥɟɟ ɯɨɥɨɞɧɵɟ ɫɥɨɢ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸɬ ɷɬɨɦɭ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɸ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚ-
ɬɟ ɷɬɨɝɨ ɧɚɪɭɠɧɵɟ ɫɥɨɢ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɫɠɚɬɵɦɢ, ɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ ɪɚɫɬɹɧɭɬɵɦɢ. ɉɪɢ 
ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɨɛɪɚɬɧɨɦ ɩɨɪɹɞɤɟ. 
ȼ ɞɟɬɚɥɹɯ ɤɨɬɥɨɜ ɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɩɪɢ ɪɟɡɤɨɦ ɧɚɛɨɪɟ ɢɥɢ ɫɛɪɨɫɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ, 
ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ ɚɜɚɪɢɣɧɵɯ ɨɫɬɚɧɨɜɤɚɯ ɦɨɝɭɬ ɜɨɡɧɢɤɚɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɟ 
ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ. ɉɨɜɬɨɪɧɨɟ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨɟ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɟ ɬɚɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɩɪɢ-
ɜɟɞɟɬ ɤ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɨɬ ɦɚɥɨɰɢɤɥɨɜɨɣ ɭɫɬɚɥɨɫɬɢ. Ⱦɥɹ ɷɬɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɨɛɵɱɧɨ 
ɫɜɨɣɫɬɜɟɧ ɫɥɭɱɚɣɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɢ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɦ ɰɢɤɥɟ.  
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ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɜɵɡɵɜɚɟɦɚɹ ɢɦɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɡɚɜɢ-
ɫɹɬ ɨɬ ɫɬɟɩɟɧɢ ɫɬɟɫɧɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɉɪɢ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɢ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ 
ɧɚɝɪɟɜɚɟɦɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɫɬɟɫɧɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ, ɚ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɧɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɪɚɜɧɵ ɧɭɥɸ. ɍɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɟ ɫɬɚɥɢ ɦɟɧɟɟ ɫɬɨɣɤɢ ɩɪɨɬɢɜ ɬɟɩ-
ɥɨɜɨɣ ɭɫɬɚɥɨɫɬɢ, ɱɟɦ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɩɟɪɥɢɬɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ. 
Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɭɫɬɚɥɨɫɬɢ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɵ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɚɪɨɩɪɨɜɨ-
ɞɨɜ ɜ ɦɟɫɬɚɯ ɜɩɪɵɫɤɚ ɜɨɞɵ ɞɥɹ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ ɩɚɪɚ, ɩɚ-
ɪɨɩɪɨɜɨɞɵ ɜ ɦɟɫɬɚɯ ɡɚɛɪɨɫɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɚ ɢɡ ɞɪɟɧɚɠɧɵɯ ɥɢɧɢɣ; ɱɟɪɟɞɭɸɳɢɟɫɹ ɧɚ-
ɝɪɟɜɵ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɩɪɢ ɩɭɥɶɫɚɰɢɢ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ ɦɟɠɞɭ 
ɩɚɪɨɦ ɢ ɜɨɞɨɣ ɜ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɡɨɧɟ ɩɪɹɦɨɬɨɱɧɨɝɨ ɤɨɬɥɚ ɞɨ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬ-
ɪɨɜ ɩɪɢ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɞɚɱɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɜɨɞɵ ɜ ɛɚ-
ɪɚɛɚɧ ɤɨɬɥɚ, ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɩɚɪɨɜɨɞɹɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɩɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɦ ɢɥɢ ɫɥɚɛɨɧɚ-
ɤɥɨɧɧɵɦ ɬɪɭɛɚɦ, ɨɛɨɝɪɟɜɚɟɦɵɦ ɬɨɩɨɱɧɵɦɢ ɝɚɡɚɦɢ [6]. 
ɉɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɛɨɥɶɲɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɰɢɤɥɨɜ ɞɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɢ 
ɧɢɡɤɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɬɪɟɳɢɧɵ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɭɫɬɚɥɨɫɬɢ ɧɨɫɹɬ ɦɟɠɤɪɢɫɬɚɥ-
ɥɢɬɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ; ɩɪɢ ɭɦɟɪɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɛɨɥɶɲɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢɧɬɟɪɜɚ-













 Иɡм. Лɢɫɬ № дɨкɭм. Пɨдɩɢɫь Дɚɬɚ 
Лист 
29   
Ⱦɉ-22.03.01 ɉɁ 
 
2 Ɇɟɬɨɞɵ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢя ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 
 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɬɪɭɛ ɤɨɬɥɚ ɩɚɪɨɜɨɣ ɬɭɪɛɢɧɵ ɩɪɨɜɨɞɢ-
ɥɢɫɶ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɮɪɚɤɬɨɝɪɚɮɢɢ ɢɡɥɨɦɨɜ ɢ 
ɦɚɤɪɨɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. 
2.1 Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢя ɦɚɤɪɨɚɧɚɥɢɡɚ 
 
Ɇɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ – ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɧɟ ɜɨɨɪɭɠёɧ-
ɧɵɦ ɝɥɚɡɨɦ ɢɥɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɞɨ 30-ɬɢ ɤɪɚɬ.  
Ɇɚɤɪɨɚɧɚɥɢɡ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɧɚ ɩɪɢɛɨɪɟ ɆȻɋ 3 – ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 





Ɋɢɫɭɧɨɤ 4 – Ɇɢɤɪɨɫɤɨɩ ɆȻɋ 3 
 
ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɞɚɧɧɨɝɨ ɩɪɢɛɨɪɚ ɜɢɡɭɚɥɶɧɨ ɭɞɚɥɨɫɶ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬ-
ɧɵɟ ɞɟɮɟɤɬɵ, ɬɪɟɳɢɧɵ 
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2.2 Ɇɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ 
 
ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 
ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɵɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ, ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚ-
ɰɢɨɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ  
Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢɡ ɨɬɨɛɪɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡ-
ɰɨɜ ɛɵɥɢ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɲɥɢɮɵ. 
ɒɥɢɮɨɜɤɭ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɲɥɢɮɨɜɚɥɶɧɨɣ ɦɚɲɢɧɟ ɩɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɦɟɬɨ-
ɞɢɤɟ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɜɨ ɢɡɛɟɠɚɧɢɟ «ɡɚɜɚɥɢɜɚɧɢɹ» ɨɛɪɚɡɰɵ ɡɚɠɢɦɚɥɢɫɶ ɜ ɫɬɪɭɛɰɢɧɭ.  
Ɉɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨ ɞɥɹ ɩɨɥɧɨɝɨ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɹ ɢ ɫɝɥɚɠɢɜɚɧɢɹ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɲɥɢɮɚ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢ ɩɨɥɢɪɨɜɤɭ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɨɥɢɪɭɸɳɟɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɢɦɟɧɹɥɢ ɦɢɧɟ-
ɪɚɥɶɧɵɟ ɩɨɪɨɲɤɢ ɜ ɜɢɞɟ ɜɨɞɧɵɯ ɫɭɫɩɟɧɡɢɣ ɫ ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɥɢɪɨɜɤɨɣ ɧɚ 
ȼɚɬɦɚɧɨɜɫɤɨɣ ɛɭɦɚɝɟ. 
ȼɵɹɜɥɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɩɨɫɥɟ ɲɥɢɮɨɜɚɧɢɹ ɢ ɩɨɥɢɪɨɜɤɢ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢ ɩɭɬɟɦ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɢɤɪɨɲɥɢɮɨɜ. Ɍɪɚɜɥɟɧɢɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜ-
ɥɹɥɨɫɶ ɩɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɟ. ȼɵɹɜɥɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨ-
ɜɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɨɫɶ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɞɧɨ-ɦɨɥɹɪɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ HNO3 ɜ ɋ2ɇ5Ɉɇ.  
Ɇɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ ɩɨ-




Ɋɢɫɭɧɨɤ 5 – Ɇɢɤɪɨɫɤɨɩ ɮɢɪɦɵ Carl Zeiss  
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ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ 
ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɜ 100 ɢ 500 ɪɚɡ. ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ, ɩɟɪɟɞɚɜɚɟɦɨɟ ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɮɨɬɨɚɩɩɚ-
ɪɚɬɭɪɨɣ, ɜɵɜɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɦɨɧɢɬɨɪ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ. Ⱦɚɥɟɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɦɨɠ-
ɧɨ ɫɨɯɪɚɧɢɬ ɜ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɦ ɧɚɦ ɮɨɪɦɚɬɟ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟɦ jpg ɢɥɢ gif.  
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3 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢя  ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɚɪɨɜɨɝɨ ɤɨɬɥɚ 
 
Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɛɵɥɢ ɨɬɨɛɪɚɧɵ ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɧɵɯ 
ɬɪɭɛ: ɒȼɉ, ɇɊɑ, ȼɊɑ, Ʉȼɉ, ɒɉɉ (ɬɚɛɥ. 4) ɤɨɬɥɚ ɉ-67 ɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɢɯ ɤɨɦ-
ɩɥɟɤɫɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɞɥɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɥɧɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɨ ɜɥɢɹɧɢɢ ɬɟɯɧɨɥɨ-
ɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɧɚ ɩɪɢɱɢɧɭ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ. 
 















1 12ɏ1ɆɎ ɇɊɑ 400 303 134923 
2 
12ɏ1ɆɎ 
12ɏ18ɇ12Ɍ ɒȼɉ 545 38,4 129960 
3 12ɏ1ɆɎ ȼɊɑ 430 316,3 127417 
4 12ɏ1ɆɎ ɇɊɑ 412 309.5 48501 
5 12ɏ1ɆɎ ɇɊɑ 412 308 156,3 
6 12ɏ18ɇ12Ɍ ɒɉɉ 480 273 63226 
7 12ɏ1ɆɎ ɒȼɉ 545 38,4 48621 
 
ɉɪɢɦɟɱɚɧɢɟ:  
ɒȼɉ – ɲɢɪɦɨɜɵɣ ɜɨɡɞɭɯɨɩɨɞɨɝɪɟɜɚɬɟɥɶ,  
Ʉȼɉ – ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɣ ɜɬɨɪɢɱɧɵɣ ɩɚɪɨɩɟɪɟɝɪɟɜɚɬɟɥɶ,  
ȼɊɑ – ɜɟɪɯɧɹɹ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɤɨɬɥɚ,  
ɇɊɑ – ɧɢɠɧɹɹ ɪɚɞɢɨɰɢɨɧɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɤɨɬɥɚ,  
Ʉɉɉ – ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɣ ɩɟɪɜɢɱɧɵɣ ɩɚɪɨɩɟɪɟɝɪɟɜɚɬɟɥɶ,  
ɉɊɑ – ɩɨɬɨɥɨɱɧɚɹ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɤɨɬɥɚ, 
ɒɉɉ – ɲɢɪɦɨɜɵɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɩɚɪɨɩɟɪɟɝɪɟɜɚɬɟɥɶ. 
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3.1 Ɏɪɚɤɬɨɝɪɚɮɢя ɢɡɥɨɦɨɜ ɢ ɦɚɤɪɨɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢя 
 
Ɉɛɪɚɡɟɰ № 1. ɉɨɜɪɟɠɞɟɧɢɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɪɨɞɨɥɶɧɭɸ ɬɪɟɳɢɧɭ ɫ ɧɟ 
ɨɛɨɝɪɟɜɚɟɦɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɬɪɭɛɵ. ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶɸ 59 ɦɦ ɩɨ ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚ 
ɝɢɛɟ ɬɪɭɛɵ ɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ ɪɚɫɤɪɵɬɢɟɦ ɞɨ 0.7 ɦɦ (ɪɢɫ. 7). Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɪɚɡɦɟ-
ɪɵ ɬɪɭɛɵ ɧɟ ɜɵɯɨɞɹɬ ɡɚ ɞɨɩɭɫɤɚɟɦɵɟ ɩɪɟɞɟɥɵ. ɇɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɵ 
ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɟ ɦɚɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ ɪɚɞɢɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟ-
ɧɢɹ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɟ ɤɚɤ ɫ ɨɛɨɝɪɟɜɚɟɦɨɣ, ɬɚɤ ɢ ɧɟ ɫ ɨɛɨɝɪɟɜɚɟɦɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɬɪɭɛɵ. 










Ɋɢɫɭɧɨɤ 6 – ɉɨɜɪɟɠɞɟɧɧɚɹ ɬɪɭɛɚ ɇɊɑ:  
ɚ – ɜɧɟɲɧɹɹ ɫɬɨɪɨɧɚ; ɛ – ɜɧɭɬɪɟɧɧɹɹ ɫɬɨɪɨɧɚ 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 7– Ɇɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɚɹ ɬɪɟɳɢɧɚ 
 
Ɉɛɪɚɡɟɰ № 2. ɉɨɜɪɟɠɞɟɧɢɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɤɜɨɡɧɭɸ ɤɨɥɶɰɟɜɭɸ ɬɪɟ-
ɳɢɧɭ (ɪɢɫ. 8,9) ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶɸ 60% ɞɥɢɧɵ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ ɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ ɪɚɫ-
ɤɪɵɬɢɟɦ 0.5 ɦɦ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɨɝɨ ɫɬɵɤɨɜɨɝɨ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɪɚɡ-
ɜɢɜɚɸɳɭɸɫɹ ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɵ ɢɡ ɫɬɚɥɢ 12ɏ1ɆɎ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɹ ɝɟɨ-




Ɋɢɫɭɧɨɤ 8 – ɉɨɜɪɟɠɞɟɧɧɚɹ ɬɪɭɛɚ ɒȼɉ 
 Иɡм. Лɢɫɬ № дɨкɭм. Пɨдɩɢɫь Дɚɬɚ 
Лист 
35   
Ⱦɉ-22.03.01 ɉɁ 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 9 – ɉɨɜɪɟɠɞɟɧɧɚɹ ɬɪɭɛɚ ɒȼɉ: ɚ – ɜɧɟɲɧɹɹ ɫɬɨɪɨɧɚ; ɛ – ɜɧɭɬɪɟɧɧɹɹ ɫɬɨɪɨɧɚ 
 
Ɉɛɪɚɡɟɰ № 3. ɉɨɜɪɟɠɞɟɧɢɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɪɨɞɨɥɶɧɭɸ ɫɤɜɨɡɧɭɸ 
ɬɪɟɳɢɧɭ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶɸ ɞɨ 140 ɦɦ ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ ɪɚɫɤɪɵɬɢɟɦ 12 ɦɦ, ɤɨɬɨ-
ɪɚɹ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɩɨ ɫɟɪɟɞɢɧɟ ɩɥɚɜɧɢɤɚ (ɪɢɫ. 10, ɚ) ɫ ɧɚɱɚɥɨɦ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɨɬ ɜɧɭɬɪɟɧ-
ɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɵ. Ʉɪɚɹ ɪɚɡɪɵɜɚ ɪɨɜɧɵɟ, ɩɪɹɦɨɥɢɧɟɣɧɵɟ. ɍɬɨɧɟɧɢɹ ɫɬɟɧɤɢ 
ɜɛɥɢɡɢ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ. ɇɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɵ ɪɚɡɜɢ-
ɬɢɟ ɬɪɟɳɢɧɵ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɞɥɢɧɧɵ ɛɨɥɟɟ 90 ɦɦ ɨɬ ɦɟɫɬɚ ɪɚɫɤɪɵɬɢɹ (ɪɢɫ. 10, ɛ). 
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Ɉɛɪɚɡɟɰ № 5. ɉɨɜɪɟɠɞɟɧɢɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɣ ɪɚɡɪɵɜɚ ɩɪɨ-
ɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶɸ 86 ɦɦ ɢ ɪɚɫɤɪɵɬɢɟɦ ɞɨ 49ɦɦ ɩɨ ɭɬɨɧɟɧɧɨɣ ɞɨ 2 ɦɦ ɫɬɟɧɤɟ ɬɵɥɶ-




Ɋɢɫɭɧɨɤ 11 – ɉɨɜɪɟɠɞɟɧɧɚɹ ɬɪɭɛɚ ɇɊɑ 
 
ɉɪɟɞɲɟɫɬɜɨɜɚɜɲɚɹ ɪɚɫɤɪɵɬɢɸ ɨɫɬɚɬɨɱɧɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɬɪɭɛɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 
33%. ɉɨ ɤɪɨɦɤɟ ɪɚɡɪɵɜɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɟ ɦɚɤɪɨɪɚɫɬɪɟɫɤɢɜɚɧɢɟ ɧɚɪɭɠ-




Ɋɢɫɭɧɨɤ 12 – ɉɨɜɪɟɠɞɟɧɧɚɹ ɬɪɭɛɚ ɇɊɑ: ɚ – ɜɧɟɲɧɹɹ ɫɬɨɪɨɧɚ; ɛ – ɜɧɭɬɪɟɧɧɹɹ ɫɬɨɪɨɧɚ 
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ɧɨɫɬɢ ɥɨɛɨɜɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɬɪɭɛɵ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 0,25ɦɦ, ɬɵɥɶɧɨɣ – ɞɨ 0,1ɦɦ ɜɧɭɬɪɟɧɧɹɹ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɩɨɤɪɵɬɚ ɩɥɨɬɧɨɣ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɩɥɟɧɤɨɣ.  
Ɉɛɪɚɡɟɰ № 6. ȼɢɡɭɚɥɶɧɵɦ ɨɫɦɨɬɪɨɦ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɟ ɩɪɟɞ-
ɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɣ ɪɚɡɪɵɜ ɥɨɛɨɜɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɬɪɭɛɵ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶɸ ɞɨ 
100ɦɦ, ɪɚɫɤɪɵɬɢɟɦ ɞɨ 63 ɦɦ (ɪɢɫ. 13, 14).  
 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 13 – ɉɨɜɪɟɠɞɟɧɧɚɹ ɬɪɭɛɚ ɇɊɑ 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 14 – ɉɨɜɪɟɠɞɟɧɧɚɹ ɬɪɭɛɚ ɇɊɑ: ɚ – ɜɧɟɲɧɹɹ ɫɬɨɪɨɧɚ; ɛ – ɜɧɭɬɪɟɧɧɹɹ ɫɬɨɪɨɧɚ 
 
Ɉɫɬɚɬɨɱɧɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ, ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɨɜɚɜɲɚɹ ɪɚɡɪɵɜɭ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 31% ɩɪɢ 
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ɪɵɜɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɟ ɦɚɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ ɧɚ ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɧɚɞɪɵɜɵ ɤɪɨɦɨɤ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɪɵɜɚ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ ɧɚ-
ɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɜ ɡɨɧɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ, ɤɚɤ ɧɚ ɧɚ-
ɪɭɠɧɨɣ, ɬɚɤ ɢ ɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ. 
Ɉɛɪɚɡɟɰ № 7. ɉɨɜɪɟɠɞɟɧɢɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɣ ɪɚɡɪɵɜ ɩɪɨ-
ɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶɸ ɞɨ 60 ɦɦ ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ ɪɚɫɤɪɵɬɢɟɦ ɞɨ 42 ɦɦ ɢ ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟɦ 
ɪɚɡɪɵɜɚ ɜ ɨɛɟ ɫɬɨɪɨɧɵ ɨɛɳɟɣ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶɸ ɞɨ 145 ɦɦ ɫ ɪɚɫɤɪɵɬɢɟɦ ɞɨ 3 ɦɦ 
(ɪɢɫ. 15,16).  
 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 15 – ɉɨɜɪɟɠɞɟɧɧɚɹ ɬɪɭɛɚ ɒɉɉ 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 16 – ɉɨɜɪɟɠɞɟɧɧɚɹ ɬɪɭɛɚ ɒɉɉ: ɚ – ɜɧɟɲɧɹɹ ɫɬɨɪɨɧɚ; ɛ – ɜɧɭɬɪɟɧɧɹɹ ɫɬɨɪɨɧɚ 
 
Ɉɫɬɚɬɨɱɧɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ, ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɨɜɚɜɲɚɹ ɪɚɡɪɵɜɭ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 9.5 % 
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ɩɨ ɦɟɫɬɭ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɝɨ ɪɚɫɤɪɵɬɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɟ ɦɚɤɪɨɪɚɫɬɪɟɫɤɢɜɚɧɢɟ 
ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ȼɧɭɬɪɟɧɧɹɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɬɪɭɛɵ ɩɨɤɪɵɬɚ 
ɩɥɨɬɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɥɟɧɤɨɣ, ɧɚ ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɨɥɳɢɧɚ 
ɫɨɯɪɚɧɢɜɲɟɝɨɫɹ ɫɥɨɹ ɨɤɚɥɢɧɵ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 0,2ɦɦ. 
Ɉɛɪɚɡɟɰ № 8. ɉɨɜɪɟɠɞɟɧɢɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɣ ɪɚɡɪɵɜ ɩɨ 
ɜɧɟɲɧɟɣ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣ ɝɢɛɚ, ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶɸ 150 ɦɦ ɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ ɪɚɫɤɪɵɬɢɟɦ 
55 ɦɦ (ɪɢɫ. 17).  
Ɉɫɬɚɬɨɱɧɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ, ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɭɸɳɚɹ ɪɚɡɪɵɜɭ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 23%, ɩɪɢ 
ɷɬɨɦ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɚɹ ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɤɢ ɩɨ ɤɪɨɦɤɟ ɪɚɡɪɵɜɚ ɪɚɜɧɚ 2,6 ɦɦ. ȼɛɥɢɡɢ ɪɚɡ-




Ɋɢɫɭɧɨɤ 17 – ɉɨɜɪɟɠɞɟɧɧɚɹ ɬɪɭɛɚ ɒɉɉ 
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Ɍɨɥɳɢɧɚ ɨɤɚɥɢɧɵ ɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɧɨɣ ɬɪɭɛɵ ɪɚɜɧɚ 
0,7 ɦɦ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɧɚ ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 4,5 ɦɦ. 
 
3.2 Ɇɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢя 
 
Ɉɛɪɚɡɟɰ №1. Ɇɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɦ ɚɧɚɥɢɡɨɦ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 
ɦɟɬɚɥɥɚ ɬɪɭɛɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɡɟɪɧɚ ɮɟɪɪɢɬɚ, ɩɟɪɥɢɬɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ, ɧɚ-
ɥɢɱɢɟ ɤɚɪɛɢɞɨɜ. Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭ-
ɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɯ ɹɡɜ (ɪɢɫ. 19 ɚ, ɛ), ɤɨɬɨɪɵɟ ɹɜɥɹ-
ɸɬɫɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɚɦɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɨɬ ɧɢɯ ɛɟɪɭɬ ɧɚɱɚɥɨ ɬɪɟɳɢɧɵ. ɉɨɞ ɞɟɣɫɬ-
ɜɢɟɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɹ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɦɢɤɪɨ-
ɬɪɟɳɢɧ ɜ ɦɚɤɪɨɬɪɟɳɢɧɭ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɢ ɩɪɢɜɟɥɚ ɤ ɪɚɡɪɭɲɟ-
ɧɢɸ ɬɪɭɛɵ. Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɬɪɟɳɢɧɚ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ ɝɥɭɛɨɤɨɝɨ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɝɨ ɤɚɧɚɬɚ ɫ ɩɟ-
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Ɋɢɫɭɧɨɤ  20 – Ɇɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɚɹ ɬɪɟɳɢɧɚ 
Ɉɛɪɚɡɟɰ № 2. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɭɫɬɚɧɨɜɢɥɨ, ɱɬɨ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɚɹ ɬɪɟɳɢɧɚ ɪɚɡ-
ɜɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɜ ɦɟɫɬɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ (ɡɨɧɚ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɨɬ ɜɵɩɭɤɥɨɫɬɢ ɲɜɚ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧ-
ɬɚ) ɩɨ ɥɢɧɢɢ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɫɬɵɤɨɜɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ (ɪɢɫ. 21 ɚ,ɛ). Ɍɪɟɳɢɧɚ 
ɢɦɟɟɬ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɪɚɡɜɟɬɜɥɟɧɢɟ, ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɟ ɪɚɫɤɪɵɬɢɟ, ɛɟɪɟɝɚ ɨɤɢɫɥɟɧɵ 




ɚ ɛ ×100 
  
Ɋɢɫɭɧɨɤ  21 – Ɇɟɬɚɥɥ ɲɜɚ 
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Ɋɹɞɨɦ ɫ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɨɣ ɨɬ ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɵ ɢɡ ɫɬɚ-
ɥɢ 12ɏ1ɆɎ ɪɚɡɜɢɜɚɟɬɫɹ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨ-ɭɫɬɚɥɨɫɬɧɵɯ ɬɪɟɳɢɧ ɫ ɦɚɤɫɢ-
ɦɚɥɶɧɨɣ ɝɥɭɛɢɧɨɣ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɣ 0.3 ɦɦ (ɪɢɫ. 22). 
ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɬɪɭɛɵ ɫɨɫɬɨɹɳɟɣ ɢɡ 15–20% ɨɬɩɭɳɟɧɧɨɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ ɢ 




Ɋɢɫɭɧɨɤ 22 – Ʉɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨ-ɭɫɬɚɥɨɫɬɧɵɟ ɬɪɟɳɢɧɵ, ×100 
Ɉɛɪɚɡɟɰ № 3. Ɇɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɦ ɚɧɚɥɢɡɨɦ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɦɚɝɢɫɬ-
ɪɚɥɶɧɚɹ ɬɪɟɳɢɧɚ (ɪɢɫ. 24) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɲɢɪɨɤɭɸ ɩɨɥɨɫɬɶ ɛɟɡ ɫɭɠɟɧɢɣ ɢ 
ɩɟɪɟɠɢɦɨɜ ɫ ɬɭɩɵɦ ɤɨɧɰɨɦ, ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɭɸ ɨɤɢɫɥɚɦɢ ɢ ɧɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɜɤɥɸ-
ɱɟɧɢɹɦɢ, ɫ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɲɢɪɢɧɨɣ ɩɨ ɜɫɟɣ ɞɥɢɧɟ ɪɚɫɤɪɵɬɢɹ. Ȼɟɪɟɝɚ 
ɬɪɟɳɢɧɵ ɨɤɢɫɥɟɧɵ, ɧɚɥɢɱɢɟ ɨɛɟɡɭɝɥɟɪɨɠɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨ ɛɟɪɟɝɚɦ ɬɪɟɳɢɧɵ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ. ȼ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɨ ɛɟɪɟɝɚɦ 
ɬɪɟɳɢɧɵ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɛɨɥɶɲɨɟ ɫɤɨɩɥɟɧɢɟ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ (ɪɢɫ. 23). 
ɉɨ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɩɪɢɡɧɚɤɚɦ ɞɚɧɧɨɟ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɟ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɬɟɯɧɨ-
ɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦɭ ɞɟɮɟɤɬɭ ɬɢɩɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɪɚɡɪɵɜɚ ɩɪɢ ɝɨɪɹɱɟɣ ɩɪɨɤɚɬɤɟ. ȼɧɭɬɪɟɧ-
ɧɢɟ ɪɚɡɪɵɜɵ ɩɪɢ ɝɨɪɹɱɟɣ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧ-
ɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɵ. Ɇɟɫɬɨɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɪɚɡɪɵɜɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɫɤɨɩɥɟɧɢɟ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɢ ɥɢɤɜɚɬɨɜ. 
Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɮɟɪɪɢɬɨ–ɩɟɪɥɢɬɧɚɹ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɪɚɫɤɪɵɬɢɹ ɞɟɮɟɤ-
ɬɚ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɞɟɮɟɤɬɧɵɣ ɦɟɬɚɥɥ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɝɨ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶ-
ɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. 
 
 Иɡм. Лɢɫɬ № дɨкɭм. Пɨдɩɢɫь Дɚɬɚ 
Лист 





Ɋɢɫɭɧɨɤ 23 – Ȼɟɪɟɝɚ ɬɪɟɳɢɧɵ ɫ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ 
 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 24 – Ɇɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɚɹ ɬɪɟɳɢɧɚ 
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Ɉɛɪɚɡɟɰ № 5. Ɇɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɦ ɚɧɚɥɢɡɨɦ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ , ɱɬɨ ɦɢɤɪɨ-
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ (ɪɢɫ. 25) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɧɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢ-
ɫɬɵɣ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ . Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜ ɡɨɧɟ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɬɟɤ-
ɫɬɭɪɚ. ȼ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɵ ɜɛɥɢɡɢ ɪɚɡɪɵɜɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɟ ɪɚɫɬɪɟɫɤɢɜɚɧɢɟ (ɪɢɫ. 26). ɉɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɩɪɨɟɤɬ ɤɨɬɥɚ ɩɪɟɞɭ-
ɫɦɚɬɪɢɜɚɥ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɛɥɨɤɨɜ ɇɊɑ ɢɡ ɫɬɚɥɢ 12ɏ1ɆɎ ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ , ɟɟ ɠɚɪɨ-




Ɋɢɫɭɧɨɤ 25 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ×200 
 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 26 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ×200 
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Ɉɛɪɚɡɟɰ № 6.Ɇɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɦ ɚɧɚɥɢɡɨɦ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɦɢɤɪɨ-
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɤɪɨɦɨɤ ɪɚɡɪɵɜɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɬɟɤɫɬɭɪɵ ɢ ɩɟɪɟ-
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɩɟɪɥɢɬɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ (ɪɢɫ. 27 ɚ,ɛ). ȼ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɦɟɬɚɥɥɚ 
ɭɱɚɫɬɤɚ ɬɪɭɛɵ ɭɞɚɥɟɧɧɨɝɨ ɨɬ ɦɟɫɬɚ ɪɚɡɪɵɜɚ ɧɚ 300 ɦɦ, ɬɚɤɠɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɚɥɢ-
ɱɢɟ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɩɟɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɟɪɥɢɬɚ (ɪɢɫ. 28 ɚ,ɛ)   
Ɋɢɫɭɧɨɤ 27 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ  
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Ɉɛɪɚɡɟɰ № 7. Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɡɨɧɵ ɬɪɭɛɵ, ɧɟ ɢɦɟɸɳɟɣ ɨɫɬɚɬɨɱ-
ɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɚɹ ɫ ɥɢɧɢɹɦɢ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɚɧɢɹ ɢ ɤɚɪɛɢɞɧɵɦɢ ɜɤɥɸɱɟ-
ɧɢɹɦɢ. Ƚɪɚɧɢɰɵ ɡɟɪɟɧ ɱɟɬɤɢɟ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɡɟɪɧɚ, ɱɬɨ ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɢ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ (ɪɢɫ. 31 ɚ,ɛ). Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɪɨɦɨɤ ɪɚɡɪɵɜɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɧɚɥɢ-
ɱɢɟɦ ɬɟɤɫɬɭɪɵ, ɞɪɨɛɥɟɧɢɟɦ ɡɟɪɧɚ, ɢɫɱɟɡɧɨɜɟɧɢɟɦ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜ (ɪɢɫ. 30 ɚ,ɛ)  
Ɋɢɫɭɧɨɤ 29 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ: ɚ – ɯ100; ɛ – ɯ300 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 31 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ: ɚ – ɯ100; ɛ – ɯ300 
 
Ɉɛɪɚɡɟɰ № 8. Ɇɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɦ ɚɧɚɥɢɡɨɦ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 




Ɋɢɫɭɧɨɤ 32 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ×200 
 
ɇɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɫɮɟɪɨɢɞɢɡɚɰɢɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɚɹɫɹ 
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ɬɢɬɚ ɢ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɰɟɦɟɧɬɢɬɧɵɯ ɫɮɟɪɨɢɞɨɜ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ 




Ɋɢɫɭɧɨɤ 33 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ×200 
 
ɗɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɚɹ ɩɨ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɬɟɩɟ-
ɧɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ, ɞɥɹ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɧɨɣ ɬɪɭ-
ɛɵ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 600–620 °ɋ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɞɥɹ ɬɪɭɛ ɢɡ ɫɬɚɥɢ 12ɏ1ɆɎ – 585 °ɋ. ɇɚ ɛɟɪɟɝɚɯ 
ɬɪɟɳɢɧ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɩɨɪɵ (ɪɢɫ. 33), ɬ.ɟ. ɬɪɟɳɢɧɚ ɪɚɡɜɢɜɚɟɬɫɹ 
ɩɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ ɩɨɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɬɪɟɳɢɧɟ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ. 
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Лист 





ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɨɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɨɫɧɨɜɧɵ-
ɦɢ ɩɪɢɱɢɧɚɦɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɤɨɬɥɨɜ ɩɚɪɨɜɵɯ ɬɭɪɛɢɧ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ: 
1 ɉɟɪɟɝɪɟɜ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜɵɲɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ, ɱɬɨ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɪɚɡɭ-
ɩɪɨɱɧɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɫɤɨɪɟɧɧɨɣ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ. 
2 Ʉɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨ-ɭɫɬɚɥɨɫɬɧɨɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ 
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ɋɉɂɋɈɄ ɂɋɉɈɅɖɁɈВАɇɇɕɏ ɂɋɌɈЧɇɂɄɈВ 
 
1 Ɇɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɟ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ / 
Ɉ. Ⱥ. Ɇɚɫɚɧɫɤɢɣ, ȼ. ɋ. Ʉɚɡɚɤɨɜ, Ⱥ. Ɇ. Ɍɨɤɦɢɧ, Ʌ. Ⱥ. ɋɜɟɱɧɢɤɨɜɚ, ȿ. Ⱥ. 
Ⱥɫɬɚɮɶɟɜɚ. – Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ : ɋɢɛ. ɮɟɞɟɪ. ɭɧ-ɬ, 2015. – 268 ɫ. 
2 ɉɚɬ. 2482205Ɋɨɫɫɢɣɫɤɚɹ Ɏɟɞɟɪɚɰɢɹ, ɆɉɄ ɋ22C19/05 F001D5/28. 
Ɇɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ  ɫɭɩɟɪɫɩɥɚɜ  ɧɚ  ɨɫɧɨɜɟ Ni ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɚɹ  ɟɝɨ  ɥɨ-
ɩɚɬɤɚ ɬɭɪɛɢɧɵ/Ⱥ.  əɫɭɯɢɪɨ,  ɋ. ɇɨɛɭɯɢɬɨ,  ɋ. Ⱥɤɢɯɢɪɨ, Ɇ. Ʉɚɞɡɭɯɢɬɨ, Ɍ. 
Ʉɚɞɡɭɟɫɢ. ɉɚɬɟɧɬɨɨɛɥɚɞɚɬɟɥɶ ȺɣɗɣɱȺɣɄɨɪɩɨɪɟɣɲɢɧɁɚɹɜɥ.   16.04.2010; 
ɨɩɭɛɥ. 20.05.2013, Ȼɸɥ. No14 
3 Ɇɚɬɸɧɢɧ, ȼ.Ɇ. Ɇɟɬɚɥɥɨɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɬɟɩɥɨɷɧɟɪɝɟɬɢɤɟ [ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ 
ɪɟɫɭɪɫ] : ɭɱɟɛɧɨɟ ɩɨɫɨɛɢɟ / ȼ.Ɇ. Ɇɚɬɸɧɢɧ. — ɗɥɟɤɬɪɨɧ. ɞɚɧ. — Ɇɨɫɤɜɚ : 
ɂɡɞɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɞɨɦ Ɇɗɂ, 2008.  
4 Ɇɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɟ. ȼɟɪɫɢɹ 1.0 [ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɪɟɫɭɪɫ] : ɷɥɟɤɬɪɨɧ. 
ɭɱɟɛ. ɩɨɫɨɛɢɟ/ ȼ. ɋ. Ȼɢɪɨɧɬ, Ɍ. Ⱥ. Ɉɪɟɥɤɢɧɚ, Ɍ. ɇ. Ⱦɪɨɡɞɨɜɚ ɢ ɞɪ. – ɗɥɟɤ-
ɬɪɨɧ. ɞɚɧ. – Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ : ɂɉɄ ɋɎɍ, 2008. 
5 Ⱥɞɚɫɤɢɧ, Ⱥ. Ɇ. Ɇɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɟ / Ⱥ. Ɇ. Ⱥɞɚɫɤɢɧ. – Ɇ.: ȼɵɫɲɚɹ 
ɲɤɨɥɚ, 2005.  
6 Ⱥɧɬɢɤɚɣɧ, ɉ. Ⱥ. Ɇɟɬɚɥɥɵ ɢ ɪɚɫɱɟɬ ɧɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɤɨɬɥɨɜ ɢ ɬɪɭɛɨ-
ɩɪɨɜɨɞɨɜ/ ɉ. Ⱥ. Ⱥɧɬɢɤɚɣɧ.  –  3-ɟɢɡɞ., ɩɟɪɟɪɚɛ.  – Ɇ.: ɗɧɟɪɝɨɚɬɨɦɢɡɞɚɬ, 
1990. 
7 Ⱥɪɡɚɦɚɫɨɜ, Ȼ.ɇ. Ɇɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɟ: ɭɱɟɛ. ɞɥɹ ɜɭɡɨɜ / Ȼ. ɇ. Ⱥɪɡɚ-
ɦɚɫɨɜ, ȼ.ɂ. Ɇɚɤɚɪɨɜ, Ƚ.Ƚ. Ɇɭɯɢɧ ɢ ɞɪ. – Ɇ.: ɂɡɞ-ɜɨ ɆȽɌɍ ɢɦ ɇ. ɗ. Ȼɚɭ-
ɦɚɧɚ, 2005.  
8 Ȼɢɪɨɧɬ, ȼ. ɋ. Ɇɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɟ. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ 
/ȼ. ɋ. Ȼɢɪɨɧɬ. – Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ: ɉɨɥɢɤɨɦ, 2003.  
9 Ȼɵɤɨɧɹ, Ʌ. Ⱥ. Ɇɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɜɨɩɪɨɫɚɯ ɢ ɨɬɜɟɬɚɯ / Ʌ. Ⱥ. Ȼɵ-
ɤɨɧɹ. – Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ: ɂɉɐ ɄȽɌɍ, 2001.  
10 Ƚɟɥɥɟɪ, ɘ. Ⱥ. Ɇɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɟ: ɭɱɟɛ. ɞɥɹ ɜɭɡɨɜ / ɘ. Ⱥ. Ƚɟɥ-
ɥɟɪ,Ⱥ.Ƚ. Ɋɚɯɲɬɚɞɬ. – Ɇ.: Ɇɟɬɚɥɥɭɪɝɢɹ, 1989.  
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11 Ƚɭɥɹɟɜ, Ⱥ. ɉ.Ɇɟɬɚɥɥɨɜɟɞɟɧɢɟ: ɭɱɟɛ. ɞɥɹ ɜɭɡɨɜ / Ⱥ. ɉ. Ƚɭɥɹɟɜ. –
Ɇ.: Ɇɟɬɚɥɥɭɪɝɢɹ, 1986.  
12 Ʉɨɥɚɱɟɜ, Ȼ. Ⱥ. Ɇɟɬɚɥɥɨɜɟɞɟɧɢɟ ɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɰɜɟɬ-
ɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ / Ȼ. Ⱥ. Ʉɨɥɚɱɟɜ, ȼ. ɂ. ȿɥɚɝɢɧ, ȼ. Ⱥ. Ʌɢɜɚɧɨɜ. – 3-
ɟ ɢɡɞ., ɩɟɪɟɪɚɛ. ɢ ɞɨɩ. – Ɇ.: Ɇɂɋɂɋ, 1999. 
13 Ʌɚɯɬɢɧ,ɘ. Ɇ. Ɇɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɟ: ɭɱɟɛ. ɞɥɹ ɜɭɡɨɜ / ɘ. Ɇ. Ʌɚɯ-
ɬɢɧ. – Ɇ.: Ɇɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɟ, 1990.  
14 Ɇɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɟ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɦɟɬɚɥɥɨɜ / ɩɨɞ ɪɟɞ. ȼ.ȼ. Ⱥɬɪɨ-
ɳɟɧɤɨ. – Ɇ.: ȼɵɫɲɚɹ ɲɤɨɥɚ, 2000. 
15 Ɇɟɣɤɥɹɪ, Ɇ.ȼ.  Ʉɚɤ  ɪɚɛɨɬɚɟɬ  ɦɟɬɚɥɥ  ɩɚɪɨɜɵɯ  ɤɨɬɥɨɜ  
/Ɇ.ȼ.Ɇɟɣɤɥɹɪ. – Ɇ.: Ƚɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɟ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɞɚɧɢɟ, 1961.  
16 ɇɨɜɢɤɨɜ,  ɂ.  ɂ.  Ɍɟɨɪɢɹ  ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ  ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ  ɦɟɬɚɥɥɨɜ  
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